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Résumé 
 
Le but de ce rapport est de montrer le travail effectué pendant les six mois 
de stage au sein du bureau d’étude Ecores spécialisé dans le conseil en 
développement durable.  La mission s’intègre dans le projet d’écozoning qui 
consiste à la mise en œuvre d’une démarche d’écologie industrielle au sein de la  
zone d’activité économique de Tertre-Hautrage-Villerot située en Région 
wallonne en Belgique. Le travail se focalise sur la détection de synergies 
industrielles en termes d’échanges de matières entre les sept entreprises 
participant au projet : Advachem, Erachem, Euloco, Polyol, Shanks-Hainaut 
(division Villerot) Belgium, WOS Hautrage et Yara Tertre. La méthodologie 
utilisée dans la mission est basée sur une approche à la fois scientifique, 
pragmatique et participative. C’est l’analyse des flux de matières entrants et 
sortants des entreprises avec l’aide d'outils issus de l’écologie industrielle qui 
nous a permis de mettre en évidence les synergies potentielles. Le résultat 
principal de cette étude est l'obtention de plus de quinze synergies potentielles 
dont certaines seront sélectionnées pour la réalisation d’une étude de faisabilité 
ultérieure. Enfin, ce stage m'a permis d’approfondir sur le sujet de l'écologie 
industrielle qui est définitivement une démarche innovante et collaborative 
d'avenir. Ce travail a été l’occasion d’acquérir non seulement des connaissances 





Développement durable, écologie industrielle, écosystème industriel, 
écozoning, éco-parc, synergies industrielles, synergies potentielles, synergies 
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Abstract 
 
The aim of this report is to present the work the author carried out during 
the six-moths internship in the consultancy office Ecores, which is specialized in 
advice for sustainable development. The mission is part of the project écozoning 
which consists on the implementation of an industrial ecology approach in the 
business park of Tertre-Hautrage-Villerot located in the Walloon region of 
Belgium. The work focuses on the detection of industrial synergies when it 
comes to the material exchange between the seven companies that participate in 
the project: Advachem, Erachem, Euloco, Polyol, Shanks-Hainaut (Villerot 
division) Belgium, WOS Hautrage and Yara Tertre. The methodology used in the 
project follows a scientific, pragmatic and participative approach. It is the 
analysis of material flows in & out of the previously mentioned companies with 
the support of industrial ecology tools that allow identifying potential synergies. 
The results show that this project has achieved to find more than fifteen potential 
synergies, of which some of them will be selected to conduct a feasibility study 
afterwards. Finally, it needs to be mentioned that industrial ecology presents 
itself as an innovative and collaborative approach for the future. This work was 
an opportunity not only to gain theoretical knowledge, but also to put it into 





Sustainable development, industrial ecology, industrial ecosystem, 
ecozoning, eco-park, industrial synergies, potential synergies, material synergies, 
material flow analysis, business collaboration 
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Le projet de fin d'études (stage PFE) forme le dernier semestre du cycle 
ingénieur de l’École Nationale Supérieure de Techniques Avancées (ENSTA 
ParisTech).  Le projet est l’occasion pour l’étudiant de mettre en pratique son 
apprentissage au travers de projets concrets en immersion dans le milieu 
professionnel et d’appréhender les réalités de celui-ci. 
 
Dans mon cas particulier, le stage s'est déroulé dans un bureau d’étude 
spécialisé dans le conseil en développement durable appelé Ecores situé à 
Bruxelles. Il a duré 6 mois, de mai à octobre 2012, et il s'effectua sous la double 
supervision d'un enseignant-chercheur permanent de l'ENSTA ParisTech, 
monsieur Walter Furst, jouant un rôle de tuteur, et d'un responsable au sein de 
l'organisme d'accueil, monsieur Bertrand Merckx. 
 
Ma mission à Ecores s'est centrée principalement sur la thématique de 
l’écologie industrielle et, dans une  moindre mesure, sur la thématique de l’éco-
conception. Plus concrètement, j’ai participé à : 
 
• l’étude de détection de synergies de flux de matières et d’énergie 
s’intégrant dans le projet d’écozoning impliquant 7 industries de la 
zone d’activité économique (ZAE) de Tertre-Hautrage-Villerot ; 
• le projet Irisphere s’intégrant dans le programme Européen « C2C 
Bizz » qui a pour but d'approcher les principes du « Cradle to 
Cradle » en évaluant et en mettant en œuvre des synergies  entre 
entreprises de deux ZAEs situées en Région Bruxelloise dans le 
domaine des déchets et de l’énergie ; 
• le développement du service d’accompagnement à l’éco-conception 
d’Ecores destiné aux entreprises qui envisagent de prendre en 
compte le développement durable dans les phases de conception de 
leurs produits et services. 
 
Néanmoins, avec un accord préalable de mon responsable d’entreprise et 
mon tuteur de l’ENSTA ParisTech, ce rapport se centre seulement sur ma 
mission au sein d’Ecores autour du projet d’écozoning. Cela permettra de donner  
plus de cohérence au rapport et d’approfondir avec plus de détails le projet 
d’écozoning. Ce projet est le plus représentatif de mon stage, car j’ai eu 
l’opportunité de participer à chacune des étapes du diagnostic des synergies 
matière préalable à l’étude de faisabilité. 
 
Ce rapport est divisé en deux grands chapitres, à savoir la description du 
travail et la description de la contribution. Dans le premier chapitre y est exposée 
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une approche générale de l’écologie industrielle. Par ailleurs, le projet 
d’écozoning y est présenté ainsi que les objectifs de mon stage. Dans le deuxième 
chapitre, le déroulement du stage est détaillé en exposant ma contribution sur le 
projet d’écozoning. Cela comprend une collecte d’informations sur la ZAE, les 
entreprises participantes au projet et les environs de la ZAE ; l’établissement 
d'une grille de sélection de synergies en mode participatif ; une analyse du flux 
de matières avec détection de synergies potentielles en termes d’échange de 
matières; un approfondissement au niveau technique de quelques synergies ; un 
atelier de détection de synergies « quick-wins » et finalement une proposition et 
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Chapitre I – Description du travail 
 
Dans ce chapitre, est présenté le projet dans lequel s’insère mon travail au 
sein d’Ecores ainsi que les objectifs de mon stage. Avant cela, cependant, nous 
exposons une approche générale de la thématique dans laquelle s'est centrée ma 
mission pendant le stage, c'est-à-dire l’écologie industrielle. 
 
I.1 - Cadrage du sujet du stage : L’écologie industrielle 
  
Mon stage se centre principalement sur la thématique de l’écologie 
industrielle et, plus spécifiquement, sur l’application de cette démarche au sein 
d’une zone d’activité économique. Dans cette première section, se trouve une 
introduction générale au concept et à la mise en œuvre d’une démarche 
d’écologie industrielle, ainsi qu’à ses acteurs et enjeux. 
 
I.1.1 Le concept d’écologie industrielle  
 
L’écologie industrielle est aujourd’hui un véritable domaine scientifique 
dédié au développement durable. Son but final est de modifier l’organisation de 
la société afin de disjoindre la croissance de l’économie de celles des ponctions de 
ressources naturelles et des rejets dans la biosphère  [ADOUE, C]. 
 
L’idée directrice d’écologie industrielle est d’étudier la société industrielle 
dans son ensemble (industrie, habitat, agriculture, infrastructures…) comme un 
« écosystème particulier de la biosphère » [ECOSIND]. Elle s’inspire du 
fonctionnement des écosystèmes naturels pour recréer, à l’échelle du système 
industriel, une organisation caractérisée par une gestion optimale des ressources 
et un bouclage des flux de matière et d’énergie.   
 
La figure ci-dessous,  illustre comment l’écologie industrielle favorise la 
transition vers un système industriel durable et  respectueux pour la biosphère 
[ALLENBY, B]. 
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Figure 1 – Différents types d’écosystèmes industriels [ALLENBY, B ; LOEB, S] 
 
Selon l’approche développée par Suren Erkman [ERKMAN ; ERKMAN-I ; 
ERK, RAM], l’écologie industrielle propose quatre leviers d’action pour tendre 
vers cet objectif : 
 
• Boucler : flux de matière quasi-cycliques, transformer les déchets 
des uns en ressources pour les autres. 
• Etanchéifier : minimiser ou rendre bénignes les pertes dissipatives 
durant tout le cycle de vie des produits et des services. 
• Dématérialiser (Intensifier) : accroître la quantité de services par 
unité de matière. En autres mots, découpler les activités 
économiques et la consommation de ressources matérielles. 
• Equilibrer (Alléger, décarboniser) : réduire, voire eliminer, la 
consommation d’hydrocarbures et favoriser l’utilisation d’énergies 
renouvelables. 
 
I.1.2 Mise en œuvre d’une démarche d’écologie industrielle  
 
Comme décrit de manière générale dans la section précédente, l’écologie 
industrielle propose de diminuer globalement les impacts environnementaux du 
système productif dans son ensemble. Notamment cela peut s'effectuer en 
réalisant un bouclage des flux de matières et d’énergie à l’échelle des territoires 
grâce à la mise en œuvre de synergies industrielles entre les acteurs 
économiques. Concrètement, cette mise en œuvre peut concerner [ORÉE. M] :  
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• La valorisation par substitution (échange de flux industriels) : 
substitution d’un flux entrant par un flux sortant (déchets, 
coproduits...). 
 
Figure 2 – Valorisation par substitution 
 
• La mutualisation de services : approvisionnement commun en 
entrants, gestion collective des déchets, mutualisation de déchets 
dans le but d’atteindre un seuil de valorisation critique… 
 
Figure 3 – Mutualisation d’approvisionnement 
 
• Le partage d’équipements ou de ressources : chaudière, 
production de vapeur, transport et stockage de produits, 
formation…  
 
Figure 4 – Partage d’équipements 
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• La création de nouvelles activités : activités d’interfaces nécessaires 
à la valorisation des co-produits, développement de produits ou 
services à partir d’une nouvelle ressource identifiée 
 
Figure 5– Création de nouvelle activité 
 
C’est l’analyse des flux de matières et d’énergie entrants et sortants de 
l’entreprise, de la zone d’activités et du territoire, qui va permettre de mettre en 
évidence les synergies potentielles et de révéler des opportunités de 
développement. 
 
I.1.3 Acteurs et enjeux de la démarche d’écologie industrielle  
 
L’écologie industrielle est basée sur une approche coopérative nécessitant 
la collaboration de nombreux acteurs qui d'habitude s'ignorent ou sont en 
compétition.  Ainsi, elle est une stratégie opérationnelle, économiquement 
réaliste et socialement responsable, qui intéresse tant  les acteurs publics que  
privés  [ADOU, C-T]. 
 
Ce type d’approche associe des bénéfices environnementaux à des 
bénéfices économiques grâce à des coûts de traitement de déchets évités pour 
les entreprises et les territoires, ainsi que des baisses de coûts 
d’approvisionnement. Sur le plan social, la mise en place de ces boucles de 
matières et d’énergie crée de l’activité autour de la récupération et la 
transformation (dépollution, calibrage, réparation…) des flux avant réutilisation 
[AYRES, R].  
 
Enfin, ces bénéfices sont partagés par plusieurs types d’acteurs : les 
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I.1.4 – Une démarche d’écologie industrielle sur une zone d’activité 
économique  
 
Les zones d’activité économique, c'est-à-dire les parcs industriels, sont un 
élément de territoire au sein duquel circulent de grandes quantités de matières et 
d’énergie. Elles sont donc tout à fait adaptées à la mise en œuvre d’une démarche 
d’écologie industrielle. 
 
L’intérêt économique des synergies interpelle les industriels et devient un 
facteur pour attirer de nouvelles activités sur la zone. Particulièrement, l’intérêt 
d’une démarche d’écologie industrielle sur une zone d’activités pour les 
entreprises consiste à [ORÉE. M, ORÉE.E] : 
 
• Adopter une stratégie innovante avec une valeur ajoutée 
environnementale ; 
• Réaliser des économies d’échelle ; 
• Réduire les coûts d’approvisionnement en matières neuves et 
traitement des déchets ; 
• Générer de nouveaux revenus via la revente de co-produits ; 
• Améliorer l’image de l’entreprise aux yeux des clients, des 
fournisseurs, des riverains et de la société civile. 
 
Par ailleurs, l’intérêt pour les collectivités est de : 
 
• Réduire la consommation de ressources naturelles, la pollution et 
les nuisances ; 
• Améliorer l’attractivité et l’image de la zone d’activités et du 
territoire ; 
• Dynamiser le développement économique du territoire ; 
• Relocaliser les activités à proximité des ressources ; 
• Consolider le marché local de l’emploi et l’ancrage des entreprises 
sur le territoire. 
 
Actuellement, de nombreux programmes visant à implémenter une 
démarche d’écologie industrielle dans des zones d’activité économique se 
multiplient dans le monde. L’expérience la plus reconnue en cette matière est 
celle de Kalundborg, au Danemark. Dans la symbiose de Kalundborg, sociétés 
publiques et privées achètent et vendent des produits issus de la production 
industrielle dans un cycle fermé. Les produits résiduels échangés peuvent inclure 
vapeur, poussières, gaz, chaleur, ou tout autre co-produit ou déchet qui peut être 
physiquement transporté d'une entreprise à une autre [KALUMD]. Nous 
pouvons apprécier dans l’image ci-dessous les différents synergies mis en place a 
Kalundbourg. 
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Figure 6– Symbiose de Kalundboug [KALUMD] 
 
Un exemple de synergie en termes d’énergie est la fourniture de gaz en 
excès de la production de Statoil à Gyproc, une entreprise locale de production 
de plâtre qui utilise le gaz pour son processus de séchage. D’autre part, la levure 
de la production d'insuline est un déchet chez Novo Norisk, celle-ci est 
transformée en nourriture pour environ 800.000 porcs par an pour les 
agriculteurs locaux. Cela est un bon exemple de synergie en termes de matière. 
[MINISTRY] 
 
I.2 - Mission pendant le stage : Le projet d’écozoning 
 
Durant le stage de fin d’études au sein d’Ecores, ma mission s'est intégrée 
à un projet d’écologie industriel, le projet d’écozoning, sur la zone d’activité 
économique de Tertre-Hautrage-Villerot (ZAE THV) en région wallonne en 
Belgique. Ce projet sera décrit plus en détail par la suite. 
 
I.2. 1 – Le projet d’écozoning sur le ZAE de Tertre-Hautrage-Villerot 
 
Un écozoning est défini comme une zone d’activité économique gérée de 
manière proactive notamment par l’association des entreprises en présence, 
interagissant positivement avec son voisinage, et dans laquelle les mesures 
d’aménagement et urbanisme, de management environnemental et d’écologie 
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industrielle concourent à optimiser l’utilisation de l’espace, de la matière et de 
l’énergie, à soutenir la performance et le dynamisme économique tant des 
entreprises que de la communauté d’accueil et à diminuer les charges 
environnementales locales [BORY, A.]. 
 
Le projet d’écozoning sur la ZAE de Tertre-Hautrage-Villerot  s’inscrit 
explicitement dans la conversion de cette zone d’activité économique en 
écozoning. Le projet vise à identifier des pistes de synergies industrielles 
dégagées et rassemblées en 6 thématiques :  
 
• Gestion et utilisation de la matière; 
• Gestion et utilisation de l’énergie ; 
• Gestion et utilisation de l’eau ; 
• Transports de marchandise et mobilité des personnes ; 
• Aménagement et équipement de la zone et des abords ; 
• Gestion et animation de la zone.  
 
Ecores prend charge des deux premières thématiques : synergies 
industrielles en termes d’échanges de matière et d’énergie. Ainsi, pour le reste 
du rapport quand nous parlerons du projet d’écozoning, nous nous référons 
seulement à la part du projet d’écozoning comprenant ces deux thématiques. 
 
I.2. 2 – Objectifs du projet d’écozoning 
 
La finalité principale du projet consiste en la détection de synergies 
industrielles en termes d’échanges de matière et énergie et en l’évaluation de leur 
faisabilité (technique, économique, environnementale, juridique et socio-
économique).  
 
Les objectifs opérationnels principaux de la mission sont les suivants : 
 
• Diagnostiquer les flux de matières et d’énergie existants, les 
échanges actuels et potentiels, mais aussi les possibilités 
d’implantation d’énergies renouvelables sur le site ; 
• Faciliter le travail de collaboration entre les entreprises dans le 
partage d’informations et la recherche de synergies ; 
• Optimiser les échanges existants et potentiels ; 
• Proposer une liste de synergies possibles (15 à 25 synergies) et 
sélectionner en groupe de travail les synergies à évaluer (3 à 6 
synergies) ; 
• Evaluer la faisabilité (technique, juridique, environnemental, 
social) des synergies sélectionnées ; 
• Sélectionner les synergies à mettre en œuvre (2 à 3 synergies) ; 
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I.2. 3 – Description des acteurs du projet 
 
L’Intercommunale pour le Développement Economique et 
l’Aménagement des régions du centre et du borinage (IDEA) [IDEA], 
représentée par Maïté Dufrasne, réalise la coordination de l’ensemble du projet 
d’écozoning.  De par sa fonction de gestionnaire des ZAEs, l’IDEA veille à la 
convergence du projet avec les intérêts liés au développement économique de la 
région.  
 
Ecores assure d’une manière générale la réalisation, le suivi et la 
coordination technique de la mission.  Dans la pratique, la détection et l’étude de 
faisabilité des synergies « matières » est réalisée par Ecores tandis que 3J Consult 
réalise ce même travail dédié à l’énergie. 
 
Monsieur Cyril Adoue, expert en écologie industrielle, apporte son 
éclairage et son expérience en projet d’écologie industrielle à la mission. 
 
Les entreprises impliquées activement dans le projet d’écozoning sont 
reprises dans le tableau suivant : 
 




Industrie chimique, production 
de formaldéhydes et de résines 
pour l’industrie de panneaux de 
bois 
Claude Rifaut, directeur 
Erachem 
Industrie chimique, production 
et recyclage d’oxydes de 
manganèse et de cuivre 
Gaëlle Hubert, reponsable 
environnement 




Industrie chimique, production 






Collecte et regroupement de 
déchets dangereux et non 
dangereux 
Olivier Jenart, conseiller 
en prévention 
WOS Hautrage 
Industrie chimique, traitement 
et collecte, recyclage et 
regénération de déchets 
hydrocarbonés 
Frédéric Forest, directeur 
Yara Tertre 
Industrie chimique, fabrication 
d’engrais et produits azotés 




Tableau 7 – Entreprises participant au projet 
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I.2. 4 – Contexte territorial de la ZAE de Tertre-Hautrage-Villerot 
 
La zone d’activité de Tertre-Hautrage-Villerot a vu le jour suite à la 
création de l’entreprise Carbochimique (fabrication de coke, transformation co-
produits de la houille).  Celle-ci a été créée en 1928 et est devenue opérationnelle 
en 1931 grâce à l’association de 9 exploitants de bassins houillers du Borinage et 
de la région du Centre [CHARBO].   
 
Dès 1932 une production d’ammoniac était en activité (via l’utilisation des 
gaz de cokeries), ensuite se sont ajoutées au fil des années diverses activités liées 
à la chimie du charbon : production d’acide nitrique, d’urée, de méthane… 
 
L’activité de Cokerie a cessé en 1997 et les installations ont été détruites en 
2004.  Les activités restantes de la Carbochimique ont été rachetées par 
l’entreprise Kemira pour finalement être acquises par Yara en 2008. 
 
Cet historique transparaît encore à l’heure actuelle sur la zone et rend le 
site fortement intégré (imbrication de Yara, Polyol, Erachem) avec un niveau de 
synergie déjà élevé. La carte ci-dessous renseigne la localisation actuelle des 
entreprises participantes au projet d’écozoning dans la ZAE de THV. 
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I.2. 4 – Méthode et déroulement du projet d’écozoning 
 
La méthode utilisée pour la réalisation de l’ensemble du projet 
d’écozoning résulte d’un compromis entre une approche scientifique stricte et 
une approche collaborative avec l’IDEA et les entreprises.  Ainsi, c’est au travers 
des réunions et ateliers réalisés que se construisent les résultats du projet afin 
d’assurer le partage et l’acceptation par toutes les parties prenantes. 
 
Le projet écozoning, d’une durée de sept mois, débuta en mai 2012 et 
aurait dû finir fin novembre 2012.  Pour des raisons propres au projet, celui-ci 
finira probablement début 2013.  Il est divisé en deux volets décris ci-dessous :  
 
 










•Cadrage de la mission (réunion en groupe de travail)
•Actions préalables (collecte de données: visites, enquête...);
•Etablissement d'une grille de décision en mode participatif 
(atelier de partage 1);
•Analyse de la gestion des co-produits, des déchets et de l'énergie 
à l'échelle du zoning;
•Diagnostic matière et énergie: flux entrants et sortants, synergies 
existantes, analyse du potentiel matière et analyse potentiel 
énergie (synergies et énergies renouvelables);
•Proposition et sélection de synergies matière et énergie et de 
solutions énergies renouvelables pour faire l'étude de faisabilité 
(réunion  en groupe de travail).
Volet 2
Etude de faisabilité
•Étude de faisabilité technique, financière (+subsides), 
environnementale, juridiques, socio-économique des synergies 
matières et énergie sélectionnées;
•Sélection des synergies à mettre en oeuvre (réunion groupe de 
travail) et perspectives de développement futures (réunion de 
groupe de travail);
•Clôture et communication des résultats de la mission lors d'un 
événement avec participation des riverains (atelier de partage 2)
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I.3 -  Objectifs du stage 
 
Dans cette section sont présentés, de manière concise, les objectifs de mon 
stage au sein d’Ecores. 
 
I.3.1 Objectif général 
 
Travailler sur la thématique de l’écologie industrielle au sein d’un bureau 
de conseil en développement durable. 
 
I.3.2 Objectifs spécifiques  
  
Appuyer la coordination du projet Écozoning; 
 
Participer au diagnostic matières sur l’écozoning; 
 
Participer à l’identification et description des synergies ; 
 
Appuyer la construction et la réalisation des divers ateliers collaboratifs 
avec les entreprises. 
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Chapitre II - Description de la contribution 
 
Ma contribution s'est concentrée dans la première partie du projet 
d’écozoning, et plus concrètement dans le diagnostic matières compris dans le 
volet 11.  
 
Cela comprend  une collecte d’informations sur la ZAE, les entreprises 
participantes au projet (données générales et données relatives aux flux) et les 
environs de la ZAE ; l’établissement en mode participatif d'une grille de sélection 
de synergies ; une analyse du flux de matières (matières neuves, co-produits et 
déchets) avec une détection de synergies existantes et potentielles en termes 
d’échanges de matières ; un approfondissement au niveau technique de quelques 
synergies ; une atelier de détection de synergies « quick-wins » et, finalement, 
une proposition et une sélection des synergies pour faire l’étude de faisabilité. 
 
Dans ce chapitre, les différentes étapes du diagnostic matière   
(ponctuellement aussi le diagnostic énergie) auxquelles j’ai contribué seront 
décrites en détail. À noter que mon travail dans le projet a été mené étroitement 
et parallèlement avec mon responsable au sein d’Ecores (chef du projet). J'ai pu 
ainsi m'impliquer dans toutes les étapes de la première partie du projet 
d’écozoning.  
 
II.1 – Collecte d’informations et visites des entreprises  
  
Pour réaliser le projet il est nécessaire dans un premier temps de récolter 
un ensemble de données servant de base pour l’analyse et la réflexion autour des 
possibles synergies. Par ailleurs, il est important de bien connaitre les entreprises 
participantes au projet d’écozoning et le contexte de la ZAE.  
 
Pour établir ce corpus de données, les visites d'entreprises et des enquêtes 
auprès du personnel technique ont été nécessaires, les informations ainsi 
récoltées ont pu être complétées par la suite lors d'échanges de mails. 
 
Les informations les plus utiles rassemblées par l’équipe d’Ecores sont des 
informations générales de l’entreprise; des informations réglementaires ; des 
informations sur des certifications et/ou systèmes de qualité mis en place ; des 
informations sur des flux de matière entrants et sortants et des informations de 
synergies et possibilités de valorisation investiguées par l’entreprise pour ses co-
produits. 
                                                 
1 Pour une vision générale du déroulement du projet Écozoning (volet 1 et volet 2) voire la section 2.4 du 
premier chapitre. 
   Projet de Fin d’Études – Détection de synergies industrielles II – Description de la contribution 
33 
 
MORENO MESTRE, Sindara / Ecores sprl 
 Rapport confidentiel et non publiable sur internet 
 
II.2 – Construction de la grille de sélection de synergies 
 
À propos de l’implication équilibrée des parties prenantes dans le projet 
(notamment les diverses entreprises participantes) et dans un souci de préserver 
un climat de collaboration entre les entreprises, Ecores a élaboré un outil servant 
à la sélection des synergies au cours de la mission, c'est-à-dire la grille de 
sélection des synergies. 
 
Cette grille est un outil d’aide à la décision pour la hiérarchisation et la 
sélection de synergies sur base de critères objectifs regroupés dans 5 
axes pondérés selon l’importance accordée par les parties prenantes du projet. La 
hiérarchisation des synergies est réalisée avec l’attribution de cotes pour chaque 
critère de chaque synergie donnant une cote globale calculée.  Les synergies sont 
ensuite hiérarchisées suivant cette cote globale. 
 
La grille de sélection de synergies, inspiré des outils d’écologie industrielle 
COMETHE [COMETHE], a été construite, d’une part, par l’équipe prestataire, et 
validée lors d’un atelier participatif. J’ai eu l’opportunité de réaliser la grille, tout 
en définissant les critères et la cotation, et de participer à l’atelier où les parties 
prenantes du projet ont pu compléter et valider collectivement la grille. Pour 
plus d’information, dans l’annexe I nous pouvons trouver le manuel de la grille 
de sélection de synergies. 
 
II.3 – Amélioration  des outils pour le traitement des données de 
flux 
 
Les données des flux entrants et sortants collectées dans les différentes 
entreprises doivent être compilées puis analysées au regard de certaines 
caractéristiques des flux des composants : forme, fonction, caractéristiques 
physico-chimiques, qualité, volume… 
 
Il existe des outils logiciels spécifiques dédiés à cette tâche, citons par 
exemple l’outil Presteo [LGCD]. Néanmoins, dans notre cas, ce travail a été 
effectué avec l’aide du support informatique Excel. Ma contribution ici a été 
l’homogénéisation des données collectées des flux de matière et d’énergie des 
entreprises de l’écozoning ainsi que l’amélioration de cet outil afin de souligner 
les caractéristiques les plus intéressantes de chaque flux pour se rendre compte 
des synergies a priori exploitables. 
 
Dans la figure ci-dessous nous voyons une capture d’écran d’une partie de 
l’outil créé pour recompiler les données et pouvoir comparer les différents flux. 
Les champs concernant, entre autres, la pression, la température, la source 
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Figure 10– Capture d’écran de l’outil de collecte des données 
 
II.4 – Inventorisation des entreprises des environs 
 
Un écozoning n’étant pas un site hermétique à son environnement 
extérieur, nous devons être sensibles lors des recherches de synergies aux 
activités se trouvant à proximité de la ZAE de THV.   
 
C’est pour cette raison que j’ai réalisé une inventorisation des entreprises, 
infrastructures ou bâtiments qui pourraient bénéficier de co-produits en 
provenance de la zone étudiée. Plus concrètement, les activités qui ont été visées 
pour des possibles synergies matières sont : 
 
• les entreprises sur les ZAEs de Ghlin-Baudour Nord et Sud (AW 
Europe, SBMI, Air Liquide…) ; 
• les cimentiers de la région (Holcim à Obourg et CBR à 
Harmignies) ; 
• la station d’épuration de Wasmuel ;  
• les terres agricoles de l’entité de Sirault. 
 
Dans la carte ci-dessous, sont illustrés les environs de l’écozoning de 
Tertre-Hautrage-Villerot avec territoires et acteurs extérieurs potentiels. 
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Figure 11 – Carte des environs de l’écozoning de THV 
 
 
II.5 – Détection de synergies potentielles matières 
 
Comme exposé à la section 2.2 du premier chapitre, un des objectifs du 
projet d’écozoning est de proposer une liste de synergies possibles (15 à 25 
synergies) pour faire ensuite une sélection pour l’étude de faisabilité.  Ces 
synergies peuvent concerner la valorisation d’un co-produit par substitution 
d’une matière neuve,  une mutualisation de services,  un partage d’équipements 
ou même une création d’une nouvelle activité. 
 
Pour la détection des synergies potentielles, pour laquelle j’ai participé 
activement, nous avons utilisé l’outil de collecte des données des flux et consulté 
l’expert en écologie industrielle membre de l’équipe prestataire.  
 
Enfin, dans la section 9 du deuxième chapitre sont présentées les synergies 
potentielles matière retenues sur les bases qui paraissent les plus réalistes.  
Néanmoins, les synergies détectées, mais abandonnées pour diverses raisons 
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Synergie  Raison d’abandon Commentaires 
Production d’urée par Yara avec 
de l’ammoniac et le CO2. 
La production d’urée de Yara est 
stratégiquement positionnée au 
Pays-Bas.  Une production d’urée 
sur Tertre n’est pas d’actualité. 
Cette synergie aurait été 
pertinente d’autant plus 
qu’Advachem utilise l’urée 
comme matières pour son 
activité. 
Production de méthane par Yara 
avec le CO2 et de l’hydrogène 
produit avec des énergies 
renouvelables 
Cette synergie n’est pas rentable 
dans le cadre des activités de 
Yara : produire de l’hydrogène 
pour reconstituer du méthane et 
de l’eau n’est pas intéressant 
d’un point de vue énergétique et 
financier. 
Cette synergie aurait été utile 
pour valoriser le CO2 émis pour 
YARA. 
Valorisation du CO2 
excédentaire de Yara chez Air 
Liquide 
D’un point de vue stratégique, il 
n’est pas intéressant pour Yara 
de revendre son CO2 à une 
entreprise qui pourrait le 
revaloriser. 
Pour des raisons contractuelles, 
Yara ne peut pas liquéfier son 
CO2 pour l’exporter et 
l’entreprise Carbodour ne peut 
absorber davantage de CO2 
qu’actuellement. 
Valorisation de l’azote fatal de 
chez Yara pour Air Liquide ou 
Erachem. 
Récupérer l’azote sur tout le site 
de Yara impliquerait la 
construction d’un réseau de 
récupération et un tel projet n’est 
à priori pas rentable au vu de la 
faible valeur éconmique de ce 
flux.  Il est en outre « pollué » par 
d’autres produits chimiques en 
raison de son utilisation en 
intertage 
- 
Valorisation de l’acide 
sulfurique de Yara en station 
d’épuration (IDEA, entreprise 
d’écozoning) 
L’acide sulfurique n’est pas 
utilisé ou en très faible quantité 
dans ces stations d’épuration 
- 
Valorisation de l’acide 
sulfurique de Yara dans 
l’activité de décapage de AW 
Europe 
L’activité de décapage se fait à 
l’aide de solvants et non d’acides. 
- 
Valorisation de la gangue de 
Mn d’Erachem en cimenterie 
Concentration en Mn trop élevée 
et inacceptable en cimenterie 
La gangue présentait des 
avantages pour les cimentiers 
tels que la présence de fer, de 
silice et d’aluminium. 
Utilisation des copeaux de DIB 
de Shanks Villerot pour la 
fabrication de combustible 
solide de substitution chez 
WOS Hautrage 
Suite à une analyse visuelle d’un 
échantillon par le labo de WOS, 
ce flux est trop hétérogène et la 
granulométrie est trop grossière. 
Ce co-produit avait l’avantage 
d’avoir une valeur économique 
et environnementale nulle et 
donc adapté à une valorisation 
énergétique. 
Mise en place d’un acteur 
extérieur et mutualisé traitant 
l’approvisionnement en gaz 
naturel de l’ensemble des 
acteurs. 
 
Cet acteur devrait aussi le faire 
pour Yara, ce qui est refusé par 
l’entreprise. 
- 
   Projet de Fin d’Études – Détection de synergies industrielles II – Description de la contribution 
37 
 
MORENO MESTRE, Sindara / Ecores sprl 
 Rapport confidentiel et non publiable sur internet 
Création d’une activité de 
production de panneaux 
stratifiés avec les résines 
d’Advachem et les fibres de bois 
de Shanks 
Le marché de production des 
panneaux stratifiés est 
actuellement saturé. 
- 
Tableau 12 – Synergies abordées et abandonnées 
 
II.6 – Approfondissement des synergies 
 
Des informations de faisabilité précises (techniquement disponible, 
robustesse de la technique, difficulté de mise en place, coût des équipements de 
l’exploitation…) relatives à certaines synergies étaient nécessaires en vue de les 
expliquer au client et aux industriels de par leur caractère innovant et  d’obtenir 
des arguments efficaces concernant le choix de synergies retenues. 
 
Nous avons fait cet approfondissement via une recherche bibliographique, 
des contacts avec des experts sur le sujet et une consultation d'entreprises 
spécialisées. 
 
Je me suis principalement occupée des investigations sur les synergies 
suivantes : la production d’urée par Yara avec de l’ammoniac et du CO2 ; la 
production de méthane par Yara avec du CO2 et de l’hydrogène produit avec des 
énergies renouvelables ; la valorisation de la chaleur pour la production de 
légumes et de poissons via l’aquaponie ; la capture du CO2 via des processus de 
biominéralisation ; et la production de pétrole vert à partir de micro-algues. Ces 
différentes synergies sont décrites plus en détails dans les sections 7 et 9 du 
deuxième chapitre.  
 
II.7 – Formalisation des informations 
 
L’analyse réalisée porte sur les flux de matières et d’énergie « entrants » et 
« sortants » de l’écozoning et des entreprises.  Elle se décompose en deux 
grandes étapes successives : le métabolisme de l’écozoning, où sont identifiés les 
flux matières et énergie globaux au niveau du périmètre de la ZAE et 
l’identification des synergies industrielles (existantes et potentielles) où nous 
nous concentrons sur certains flux spécifiques. 
 
Pour bien comprendre cette analyse il est nécessaire de présenter des 
informations d’une manière claire et concise, donc à travers des schémas visuels. 
Ma tâche, dans cette partie a été de réaliser la mise en forme de ces informations. 
Nous trouvons des exemples des schémas réalisés dans la section 9 du deuxième 
chapitre lors de la présentation des résultats. 
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II.8 – Conception de l’atelier de détection de synergies « quick-
wins » 
 
L’expérience en projets d’écologie industrielle d’Ecores a montré que les 
« synergies  quick-wins », c'est-à-dire, des synergies qui peuvent se mettre en 
place rapidement et qui n’ont pas besoin d’une étude technique lourde, peuvent 
stimuler la concrétisation de synergies plus complexes entre entreprises. En effet, 
les synergies industrielles ne sont pas effectuées aussi souvent que l’on pourrait 
s’y attendre car elles peuvent susciter des craintes chez les industriels. Il est donc 
parfois plus judicieux de mettre en évidence des « synergies quick-wins » 
(synergies de services notamment). 
 
 Pour concrétiser ces synergies, un atelier participatif a été organisé où les 
diverses parties prenantes du projet ont eu un espace et du temps spécialement 
dédié à des discussions conviviales et au développement de ces synergies 
« quick-wins ». La photo ci-dessous a été prise lors de l’atelier de détection de 
synergies « quick-wins ». 
 
 
Figure 13 – Atelier de détection de synergies « quick-wins » 
 
Cet atelier, dans lequel j’ai participé tant dans sa conception comme dans 
sa réalisation, se base sur la méthodologie du forum ouvert. Le forum ouvert est 
basé sur plusieurs types de réflexions : une phase exploratrice où l’on cherche à 
faire émerger des idées nouvelles, diverses phases pour discuter de chaque idée 
et une phase finale pour rassembler les informations. Cette technique permet 
l’émergence de nouvelles synergies dans un climat ouvert, créatif et bienveillant. 
 
Le résultat obtenu est l’identification en un temps court de nombreuses 
synergies qui peuvent se mettre en œuvre relativement facilement et avec une 
implication forte des industriels.  Dans le tableau ci-dessous, nous pouvons 
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apprécier les synergies qui ont émergé lors de l’atelier. Une description précise et 
formulée avec les industriels, reprenant des actions concrètes à mener, est 
exposée dans l’annexe II. 
 
Référence Description synergie 
SQW1 Uniformisation des pratiques liées à la sécurité pour des 
entreprises de l’écozoning. 
SQW2 Mutualisation des services d'entretien d'espaces verts et 
de déneigement. 
SQW3 Implication des entreprises dans le projet de Coeur du 
Hainaut de l'IDEA et implication de l'IDEA en tant que 
gestionnaire des ZAE dans l'animation des réunions 
inter-entreprise. 
SQW4 Organisation de formations communes aux entreprises 
de l’écozoning (secouriste, cariste, EPI, nacelles). 
SQW5 Mise sur pied d'un village de sous-traitant (expertise 
locale) sur le site de l’écozoning: maintenance, levage, 
manutention. 
SQW6 Partage de labos + R&D + installations et équipement 
pilotes d'Erachem. 
SQW7 Mise à disposition de conteneurs déchets communs. 
Tableau 14– Synergies « quick-wins » 
 
II.9 – Présentation des résultats 
 
Dans cette section nous exposons une vision globale des résultats du 
projet Écozoning, fruit du travail mené par toute l’équipe des prestataires, par 
notre interaction et par la collaboration des différentes parties prenantes du 
projet, à savoir les entreprises de la ZAE et l’intercommunale IDEA. 
 
Nous présentons ici l’analyse des flux de matières et d’énergie « entrants » 
et « sortants » de l’écozoning et des entreprises sur les plans tant quantitatifs que 
qualitatifs en deux grandes étapes successives : le métabolisme de l’écozoning et 
les synergies matière détectées sur l’écozoning. 
 
II.9.1 – Métabolisme  de l’écozoning 
 
 La première étape, le métabolisme de l’écozoning, fournit les chiffres clés 
des flux entrants et sortants du périmètre en lien avec les activités de production. 
Ce métabolisme est réalisé par l’estimation du bilan des flux matières et énergie 
traversant l’écozoning : il s’agit en fait d’une approche bilan de flux se fondant 
de manière théorique sur les lois de conservation de masse et d’énergie. 
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D’une manière générale le bilan des flux est  basé sur les données 2011 des 
entreprises2 et n’est donc pas représentatif du métabolisme moyen de 
l’écozoning.  Les chiffres sont donc des ordres de grandeur et des données à 
considérer à titre indicatif. 
 
L’utilité du métabolisme de la zone est d’offrir une vision globale des flux 
de matières et d’énergie entrants et sortants de l’écozoning, permettant 
facilement d’identifier les acteurs incontournables ainsi que les flux à enjeux 
pour les entreprises et le territoire susceptibles d’amener à des synergies 
évidentes.  C’est donc un bon préalable à la détection de nouvelles synergies et à 
leur priorisation.   
 
Une aperçu général du métabolisme de l’écozoning est est représenté dans 
le schéma ci-après. 
 
 
Figure 15– Schéma du métabolisme de l’écozoning. 
 
Ci-dessous nous pouvons voir en détail les chiffres clés du métabolisme 
matières de l’écozoning. À noter que ces résultats étant des ordres de grandeur, 
ils sont généralement arrondis pour en simplifier la lecture. 
  
                                                 
2 Les résultats du métabolisme de l’écozoning ne comprennent pas Shanks Hainaut division Villerot par 
absence de données. 
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Yara représente environ 94% 
des matières entrantes sur 
l’écozoning. 
Matière neuve 4.300.000 (60%) 
L’entreprise Yara représente 
94% de la consommation en 
matière neuve (air, 
ingrédients pour la 





Les matières secondaires 
reprennent 
l’approvisionnement en 
matières pour l’activité de 
WOS (fuels, huiles, filtres… 
usagés) et d’Erachem 
(solution Cuivre, Mn) 
principalement. 
Utilitaire 496.000 (38%) 
L’azote utilisé par Yara pour 
l’intertage de ses unités 







Le volume sortant de Yara 
représente 91% du flux 
sortant de l’écozoning. 
Production 1.390.000 (31%) 
Yara représente 77% du 
volume de production de 
l’écozoning (NH3, CO2, 
engrais…).  
Co-produit 399.820 (9%) 
Le CO2 constitue l’essentiel 




L’azote constitue l’essentiel 
utilitaire utilisé sur le site 
(98%) 
Tableau 16– Chiffres clés du métabolisme matières de l’écozoning 
 
A la lumière de ces résultats, il est remarquable que le fonctionnement de 
l’écozoning est fortement dépendant de l’approvisionnement en matières neuves 
(60% de l’approvisionnement matières de l’écozoning) tandis que 
l’approvisionnement en matières secondaires est très faible (2%). 
 
En ce qui concerne les matières sortantes, il est intéressant de constater 
que la quantité de co-produits générés sur l’écozoning atteint 9% du flux global 
sortant. Le CO2 émis dans l’atmosphère représente 91% des co-produits. Cela 
représente un potentiel de valorisation des co-produits et principalement du 
CO2. 
 
Cependant, étant donné la valeur économique et le potentiel évident de 
revalorisation de certains co-produits, les entreprises impliquées ont déjà une 
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large expertise dans la valorisation de leurs propres déchets et ont par 
conséquent déjà exploré la plupart des pistes de valorisation possibles et choisi 
les plus intéressantes pour elles.  Les synergies existantes et la revalorisation de 
co-produits contribuent à une utilisation efficace des matières pour le 
fonctionnement des entreprises de l’écozoning. 
 
Il est à rappeler qu’en raison de l’historique du site, celui-ci est déjà 
fortement intégré et plusieurs synergies de valorisation de chaleur et de co-
produits sont déjà mises en place (voir synergies existantes dans la section 9.2 du 
deuxième chapitre).  En outre, l’intégration se fait principalement autour de 
l’entreprise Yara qui occupe une place particulière au sein de l’écozoning en 
raison de sa consommation très dominante en matières neuves sur l’écozoning. 
L’écosystème industriel est donc centré sur un acteur prépondérant plutôt 
qu’organisé entre acteurs d’importance équivalente et il existe une dépendance 
manifeste à l’entité Yara pour le maintien des synergies existantes et futures.  
Dans ce contexte, Yara devra ainsi continuer à assurer un certain leadership 
inhérent à sa position forte.   
 
A ce point de vue, il pourrait être profitable de déplacer le centre de 
gravité de l’écozoning afin de diminuer cette dépendance.  Pour ce faire, on 
pourrait penser à ouvrir la dynamique à d’autres entreprises situées en 
périphérie de l’écozoning.   
 
II.9.2 – Synergies matière détectées sur l’écozoning 
 
Cette deuxième étape se concentre sur certains flux spécifiques dans le but 
d’identifier des synergies industrielles possibles sur les plans quantitatif (tonnage 
annuel, débit journalier, puissances demandées…) et qualitatif (nature du flux, 
caractéristiques physiques et chimiques…). 
 
Les synergies matière sont présentées avec une distinction sur leur 
caractère existant ou potentiel au travers des schémas et des tableaux 
synthétiques, la description en termes quantitatifs, qualitatifs et techniques se 
trouve dans l’Annexe III. 
 
Synergies matières détectées 
 
Afin d’avoir un aperçu général des synergies matières existantes et 
potentielles, nous les avons représentées de manière synthétique sur la figure 
suivante. 
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Figure  17 – Synergies matières existantes et potentielles matière 
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Les synergies existantes ont été distinguées selon qu’elles se définissent 
comme des synergies au sens de l’écologie industrielle (synergies de substitution 
ou mutualisation principalement) ou comme des synergies de produit de nature 
purement commerciale. 
 
Les synergies existantes « d’écologie industrielle » sont décrites dans le 
tableau suivant. 
 
Nature flux Référence Entreprises 
concernées  
(émetteur – récepteur) 
















SE3 Yara-Erachem Achat H2SO4 69% par Yara 




SE4 Yara-WOS Huiles compresseurs, huile 















SE7 Advachem – Shanks 
Villerot 





SE8 Advachem – Geocycle 
Seneffe 
Résidus de résine 
polymérisée 
9 
Déchets SE9 Advachem – Shanks 
Villerot 
DIB, Cartons, Bois 5 
Co-produits 
divers 
SE10 Erachem – Shanks 
Villerot 





SE11 DOW – Shanks 
Villerot 
Résidus production  9 
Déchets 
bureau 





SE13 Yara - Dequachim H2SO4 69% 3000 
       * cette synergie ne sera plus effective à partir de fin 2012. 
 
Tableau 18 – Synergies matières existantes  
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A titre informatif, les synergies de produit détectées suivantes sont 
données également.   
 
Nature flux Entreprises 
concernées  
(émetteur – récepteur) 




NH3 Yara-Erachem NH3 pour process Mn 1300 
HNO3 Yara-Erachem HNO3 pour process Mn 1700 
NH4NO3 Erachem- Yara NH4NO3 pour granulation 35000 
Azote 
liquide 
Air Liquide – DOW - 3750 
Azote 
gazeux 
Air Liquide – DOW - 400 
Azote 
gazeux 
Air Liquide – Yara - 453900 




Les synergies potentielles sont décrites synthétiquement dans le tableau 
suivant et seront ensuite décrites de manière approfondie à l’annexe III. 
 










SP1 Yara – Entreprise 
tierce 
Valorisation du CO2 en 





SP2 Yara - Entreprise 
tierce/WOS 
Valorisation du CO2 pour 
production de pétrole vert 





SP3 Shanks Hainaut - 
WOS 
Récupération de copeaux 





SP4 Yara – WOS Revalorisation déchets 
énergétique WOS 
20 à 30 
Co-produits 
énergétique 
SP5 Erachem – Polyol - 
Yara 





SP6 Yara - Dequachim Augmentation de la 
demande en H2SO4 69% 







Ecozoning - IDEA 
Etablir une centrale 
d’achat pour les pièces 
mécaniques communes 
aux entreprises de 
l’écozoning 
- 
Tableau 20 – Synergies potentielles 
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Ces synergies potentielles  identifiées, comme dans le cas des synergies 
présentées dans le tableau 18, sont des synergies au sens de l’écologie 
industrielle. Cela signifie qu’elles font référence à la substitution d’une matière 
neuve par un co-produit ou à une mutualisation, avec la création ou non d’une 
nouvelle activité. Néanmoins, il y a quelques synergies qui sont plus pertinentes 
en termes environnementaux et socio-économiques notamment qu’il convient 
de souligner. 
 
Les deux premières synergies du tableau 20 (SP1 et SP2) sont intéressantes 
parce qu’elles valorisent le co-produit généré avec le pourcentage plus élevé dans 
l’écozoning, c’est-à-dire, le CO2. Elles créent ainsi une activité économique 
innovante et encore peu répandue en région wallone, qui peut à la fois créer de 
nouveaux emplois et encourager des industries à s’installer sur la ZAE. 
 
En ce qui concerne la synergie SP3, L’approvisionnement par Shanks 
Villerot de WOS Hautrage en copeaux de bois B présente un avantage tant 
environnemental qu’économique. Cette synergie permet de valoriser 
énergétiquement un bois impropre au recyclage matière en le substituant à des 
copeaux de bois de meilleure qualité, dont l’usage pourrait être autre qu’une 
valorisation énergétique. 
 
Les synergies SP4 et SP6 sont moins intéressantes en termes 
environnementaux et socio-économiques que les synergies évoqués 
ultérieurement. Elles se  basent sur l’augmentation de la demande de certains co-
produits. Le bénéfice environnemental de ces synergies consisterait en la 
valorisation d’un co-produit dans un nouveau processus industriel au lieu de son 
élimination. 
 
Finalement, les synergies potentielles SP5 et SP7 présentent plus de gains 
sur le plan économique pour les entreprises que sur le plan environnemental ou 
socio-économique. Un gain évident pour la synergie SP7 serait l’économie 
d’échelle réalisée par les entreprises sur ces achats communs. D’autre part, la 
synergie SP5 permettrait de valoriser des déchets de manière plus locale qu’a 
l’heure actuelle. 
  
II.10 – Cotation de la grille des synergies 
 
L’action a mené, après la présentation des résultats aux parties prenantes 
et la validation des synergies potentielles retenues, est la cotation de ces 
synergies en vue de la sélection de 3 à 6 synergies pour les évaluer dans l’étude 
de faisabilité du volet 2. 
 
Cette cotation est effectuée grâce à la grille de sélection (voire section 2 du 
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deuxième chapitre) par l’équipe de consultants. La cotation proposée sera 
vérifiée a posteriori par les entreprises et l’intercommunale participantes au 
projet d’écozoning. 
 
L’exercice de cotation des diverses synergies matières a été réalisé 
séparément par mon responsable de stage et moi-même. De cette façon, nous 
avons pu vérifier l’objectivité et la fiabilité de l’outil. À noter que pour le 
remplissage de la grille, il est nécessaire d'apporter des arguments justificatifs 
pour chacun des critères définis pour les différents axes: l’axe économique, l’axe 
technique, l’axe environnemental, l’axe réglementaire et l’axe socio-économique. 
 
Dans la figure ci-dessous, nous voyons une capture d’écran d’une partie 
de la grille de sélection de synergies avec des cotations non définitives (l’axe 
technique et l’axe économique n’étant pas représentés) :  
 
 
Figure 21 – Capture d’écran de la grille de sélection des synergies 
 
II.11 – Sélection des synergies pour l’étude de faisabilité  
 
La dernière étape avant le démarrage du volet 2 (étude de faisabilité) est 
une réunion en groupe de travail réalisée à fin de sélectionner des synergies 
industrielles les plus intéressantes à étudier. 
 
Malheureusement,  cette réunion a été repoussée au mois de novembre et 
je ne pourrai donc pas y être présente.  
 
II.12 – Planning du stage 
 
Dans cette section, mon planning de stage est présenté de manière 
générale avec  les réunions et les actions que j’ai réalisé et donc plus 
particulièrement toutes les actions concernant le déroulement du projet 
d’écozoning.  
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Points projet 
Période 
Mai Juin Juillet Août  Septembre Octobre 
  
Actions préalables 
Visite générale des 8 entreprises et entretiens personnel technique                                                 
Visites techniques collecte informations manquantes matières et énergie                                                 
Complément de collecte matière et énergie                                                 
  
Volet 1 - Diagnostic matières  
Actions 
Construction de la grille de sélection de synergies                                                 
Amélioration  des outils pour le traitement des données de flux                                                 
Inventorisation des entreprises des environs                                                 
Détection de synergies potentielles matières                                                 
Approfondissement des synergies                                                 
Formalisation des informations                                                 
Conception de l’atelier de détection de synergies faciles                                                 
Cotation de la grille des synergies                                                 
Réunions 
Atelier de construction grille de synergies                                                 
Présentation diagnostique synergies et atelier de détection de synergies 
faciles                                                 
Sélection des synergies pour l’étude de faisabilité 
                        Réunion équipe consultant                                                   
Tableau 22 – Planning du stage
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Selon mon point de vue, le fait d’avoir eu la possibilité de m’incorporer 
dans le milieu du travail et de contribuer concrètement à des projets menés par 
un bureau d’étude sur le conseil en développement durable dans le cadre des 
études supérieures d’ingénierie est une expérience très enrichissante.  
 
Dans un première temps, cette expérience m'a permis d’apprendre sur des 
aspects de la gestion d’une PME (organisation, responsabilités, communication 
entre travailleurs, méthodes de travail individuelles et collectives…), sur des 
aspects économiques de l’entreprise (recherche de fonds, de marchés, bénéfices 
attendus…), sur des relations avec les autres (stratégie de communication, 
formation d’une image, image vis-à-vis du client…) et sur la vie à l'intérieur de 
l’entreprise (ambitions de l’entreprise et des travailleurs, relation entre 
travailleurs…) 
 
De plus, mon stage a été très bénéfique grâce à l’approfondissement de 
thématiques très actuelles, comme l’écologie industrielle et l’éco-conception, qui 
vont nécessairement s'imposer de plus en plus dans l’avenir des industries et des 
zones d’activités économiques et qui m’intéressent pleinement.  En effet, non 
seulement j’ai acquis de nouvelles connaissances théoriques, mais j’ai pu les 
mettre en pratique dans des cas réelles.  
 
Par ailleurs, la maîtrise d’Ecores et leur implication dans leurs projets tant 
sur des aspects techniques que des aspects sociaux/participatifs m’a permis de 
donner une approche plus complète à mon stage et de renforcer ma 
multidisciplinarité. Il est à noter que j’ai pu m’intégrer fortement dans des 
différents projets travaillant étroitement en équipe avec mon responsable de 
stage, aussi bien sur le terrain que dans nos bureaux. J’ai eu la chance qu’il soit 
doué de beaucoup de pédagogie ce qui facilita grandement mon apprentissage. 
 
D’autre part, comme conclusions du projet Écozoning, il peut être mis en 
évidence la difficulté à détecter de nouvelles synergies sur un site déjà fortement 
intégré en raison de son historique, mais également auprès d’entreprises ayant 
déjà une large expertise dans la valorisation de leurs propres co-
produits. D’autres freins rencontrés ont été les contrats préétablis et la stratégie 
de groupe de certaines entreprises à l’encontre d’une stratégie de coopération 
locale. Cette situation a provoqué un renforcement des synergies existantes ainsi 
que la nécessité d’étendre l’initiative aux entreprises environnantes. Il est à 
signaler aussi qu’actuellement les enjeux économiques des entreprises emportent 
largement sur les enjeux environnementaux et sociaux.  Les incitants financiers 
sont donc utiles pour « pousser » la réalisation de synergies qui prenant en 
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compte ces enjeux. 
 
En outre, les expériences du projet d’écozoning confirment l’importance 
d’insister sur la nécessité de la mise en collaboration des entreprises ainsi que la 
motivation et la prise de conscience d’abord individuelle  et collective ensuite 
comme condition de réussite d’un projet d’écologie industrielle. Le fait que les 
entreprises ainsi que le gestionnaire du ZAE étaient demandeurs de se rencontrer 
pour parler de leurs possibilités de collaboration et de leurs problèmes était un 
bon signe pour la pérennité du projet au delà de la présence de l’équipe de 
consultants. 
 
Finalement, il me semble intéressant de mettre en évidence mon opinion 
personnelle sur l’écologie industrielle à partir de l’approche du Dr. Cyril Adoue. 
Il présente deux stratégies qui sont envisageables pour répondre à la situation 
problématique causée par des consommations de ressources non renouvelables 
et des rejets illimitées dans la biosphère : 
 
• « Changer le moteur de la société qui est aujourd’hui l’économie de 
croissance, imaginer, faire accepter et mettre en place « 
durablement » un type de société radicalement différent et mieux 
adapté aux capacités de la planète, 
• Modifier l’organisation de la société afin de disjoindre la croissance 
de l’économie de celles des ponctions de ressources naturelles et 
des rejets dans la Biosphère. » [ADOU, C] 
 
Selon mon humble opinion, il est regrettable que l’écologie industrielle 
propose de travailler seulement sur la seconde stratégie. Un travail qui se base 
uniquement sur une modification ou reforme de la société, sans penser à un 
changement radical du système établi vers une nouvelle forme d’organisation 
dans tous les domaines de la société, n'éliminera pas véritablement les relations 
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De manière générale, quand nous faisons référence au projet d’écozoning dans ce 
rapport, nous utilisons des sources internes à Ecores, ainsi que des sources internes aux 
différentes entreprises participantes au projet, à savoir : Advachem, Erachem, Eucolo, 
Polyol Belgium, Shanks-Hainaut (division Villerot), WOS Hautrage et Yara Tertre. 
 
Les documents utilisés, concrètement, sont : 
 
Rapport de diagnostic, étude de détection de synergies matières et énergie. Ecores, 2012 
 
Offre étude de détections de synergies industrielles en termes d’échanges de matières et 
d’énergie sur la Z.A.E de Tertre-Hautrage-Villerot. Ecores, 2012 
 
PVs des différentes réunions du projet d’écozoning. Ecores, 2012 
 
Documents et PVs des différents ateliers du projet d’écozoning. Ecores, 2012 
 
Manuel de la grille de sélection de synergies. Ecores, 2012  
 
Grille de sélection de synergies. Ecores, 2012  
 
Outil de collecte des données. Ecores, 2012  
 
Notes de visites dans les entreprises participantes au projet d’écozoning. Ecores, 2012 
 
Documents des données matière et énergie des entreprises participantes au projet 
d’écozoning. Advachem, Erachem, Eucolo, Polyol Belgium, Shanks-Hainaut (division 
Villerot), WOS Hautrage et Yara Tertre, 2012 
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Glossaire et sigles 
 
C2C Cradle to Cradle ® est un approche holistique qui crée des 
systèmes qui ne sont pas seulement éco-efficaces, mais 
essentiellement exempts déchets. C2C propose transformer des 
products et les flux de matière de sorte qu'une relation viable 
entre les systèmes écologiques et la croissance économique est 
rendue possible. C2C se base sur trois principes : les déchets 
équivalent à des ressources, utiliser l'énergie renouvelable et 
célébrer la diversité. C2C ne se limite pas à la conception et la 
fabrication, elle s'applique à de nombreux aspects de la société 
tels que les environnements urbains, les bâtiments, les systèmes 
économiques et sociaux. [MCDON] 
 
CSS combustibles solides de substitution 
 
Co-produit matière résiduelle apparaissant lors d’un processus de 
production d’une entreprise de l’écozoning et n’étant pas 
commercialisée en tant que produit fini ou semi-fini.  Le co-
produit peut avoir un potentiel énergétique intéressant pour sa 
revalorisation et est appelé dans ce cas « co-produit énergétique » 
(exemple : le bois, une huile usagée…) en opposition à un  « co-
produit matière ». 
 
Déchet matériau usagé n’étant pas un co-produit.  Dans le cadre du 
présent rapport, il s’agira en pratique des déchets industriels 





la définition proposée par le rapport Brundtland, remis à l'ONU 
en 1987 sur la notion de développement durable était : « un 
développement qui satisfait les besoins du présent sans 
compromettre la possibilité pour les générations futures de 




Intercommunale pour le Développement Economique et 
l’Aménagement Des Régions du Centre et du Borinage 
 
Matière neuve matériau ou produit entrant dans un processus artisanal ou 
industriel pour être transformé et n’ayant pas encore été 
transformé dans un procédé artisanal ou industriel. 
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Matière secondaire co-produit, matière usagée ou déchets transformé et/ou combiné, 
en vue d'obtenir un produit utilisable dans les procédés de 




consiste à établir des bilants de masse en estimant les flux et les 
tocks de matière et dénergie traversant une entreprise ou un 
système industriel donné, afin d’avoir une vision globale de son 
fonctionnement grâce à une représentation graphique et chiffrée. 
[ORÉE. M] 
  




par analogie aux écosystèmes naturels, une symbiose industrielle 
désigne des relations interentreprises fondées sur des 
partenariats durables et réciproquement profitables. Sa clé est la 
collaboration et les opportunités de synergies offertes par la 





site industriel présentant une forte imbrication des entreprises 
entre-elles avec pour conséquence un niveau élevé de synergies 
inter-entreprises. 
 
Utilitaire : matériau ou substance entrant dans un processus industriel ou 
artisanal pour une action spécifique et n’étant pas transformé en 
en tant que matière neuve (ex : azote d’inertage).    
 
ZAE zone d’activité économique 
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Annexe I – Manuel de la grille de sélection de synergies 
 
Le présent document a pour objet l’explication de l’utilisation de la grille de priorisation 
des synergies industrielles dans le cadre de l’étude d’identification de détection de 
synergies industrielles en termes de matières et d’énergie sur la ZAE de Tertre 
Hautrage Villerot. 
 
Cette grille est un outil d’aide à la décision et permet de prioriser les synergies détectée 
lors du diagnostic afin d’en sélectionner pour l’évaluation de leur faisabilité.  Cet outil a 
été créé par Ecores et ses partenaires 3J Consult et Cyril Adoue et son utilisation et 
fonctionnement ont été présentés validés par le groupe de travail 1 « matières et 
énergie » à la réunion du 24 mai 2012. 
 
La grille est un tableau double entrée (une entrée synergies et une entrée critères 
d’évaluation de la synergie) permettant une priorisation des synergies détectées via : 
 L’attribution une cotation finale à la synergie ; 
 L’attribution d’un critère d’exclusion de la synergie (la synergie n’est pas étudiée 
au niveau de sa faisabilité) ; 
 L’évaluation du caractère « équilibré » de la synergie du point de vue des 
critères. 
Le document est organisé comme suit : 
1. Définition des critères 
2. Pondération des critères 
3. Ponctuation des synergies 
 
1.  Définition et sélection des critères 
 
Les critères de décisions sont répartis dans 5 axes : économique, technique, 
environnemental, réglementaire et social. 
Pour chaque axe on a défini les critères qui nous aident à évaluer plus concrètement les 
synergies entre les entreprises engagées: 
Axe économique (4 critères) : 
- Coût d’investissement: coût des équipements de l’exploitation, de la 
maintenance, ressources humaines, réglementation, etc. 
o 0 : surcoût pour les entreprises ; 
o 1 : coût acceptable pour les entreprises ; 
o 2 : pas d’affectation de coûts. 
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- Pay Back time (temps de retour) : temps nécessaire pour que les flux de 
trésorerie prévisionnels dégagés par un investissement rentabilisent le coût 
d'investissement initial. 
o 0 : PBT>4 ans ; 
o 1 : 2ans ≤ PBT ≤ 4 ans ; 
o 2 : PBT<2 ans ; 
- Réduction du coût d’approvisionnement (matières/énergie) et traitement de 
déchets: achat de matières neuves, traitement et élimination des déchets, 
consommation d’énergie, transport, stockage…, économie d’échelle 
(mutualisation). 
o 0 : surcoût d’approvisionnement/traitement ; 
o 1 : pas d’affectation dans le coût d’approvisionnement/traitement ; 
o 2 : réduction du coût d’approvisionnement/traitement ; 
- Résilience : synergie ayant un impact sur la capacité de l’entreprise à s’adapter 
face aux changements et aux perturbations (ici d’ordre d’approvisionnement en 
matières neuves ou énergie) afin qu’il puisse poursuivre son activité après un 
problème majeur ou d’un stress continu. 
o 0 : dégradation de la résilience ; 
o 1 : résilience inchangée ; 
o 2 : résilience améliorée. 
Axe technique (6 critères) : 
- Géographie : proximité des entités sur le territoire, facteur contraignant pour les 
fluides nécessitant un transport par canalisation (eau,  vapeur, air comprimé…) 
o 0 : les entreprises sont très distantes (cas de fluides par canalisation) ; 
o 1 : les entreprises se situent dans le ZAE / il y a une entreprise entre les 
entreprises de la synergie (cas de fluides par canalisation) ; 
o 2 : les entreprises sont voisines.  
- Faisabilité qualitative: pureté souhaitable du flux, fonctionnalités similaires ou 
substituables à la ressource remplacée. 
o 0 : le flux a besoin de modifications très complexes et onéreuses pour 
remplacer la ressource initiale ; 
o 1 : le flux a besoin de modifications acceptables pour remplacer la 
ressource ; 
o 2 : le flux a des fonctionnalités similaires ou substituables à la ressource 
remplacée. 
- Faisabilité quantitative : demande ou offre suffisante  
o 0 : offre pas suffisante pour satisfaire la demande (selon période…) ; 
o 1 : demande et offre égales ; 
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o 2 : offre supérieur à la demande (sécurité). 
- Faisabilité technique et organisationnelle : implications industrielles liées à la 
transformation des flux et/ou l’adaptation des processus. (techniquement 
disponible, robustesse de la technique, difficulté de mise en place…). 
o 0 : impossible à mettre en place ; 
o 1 : technique disponible, mais peu répandue, fiabilité à vérifier / 
modifications organisationnelles ; 
o 2 : facilement applicable et fiabilité reconnue/peu de modifications 
organisationnelles/innovant. 
- Temporalité de mise en œuvre : la mise en ouvre est rapidement applicable. 
o 0 : délai long ; 
o 1 : délai acceptable ; 
o 2 : délai rapide. 
- Pérennité : la synergie peut perdurer dans le temps (fonctionnalité, 
approvisionnement et besoin) 
o 0 : visibilité trop court terme ; 
o 1 : visibilité acceptable ;   
o 2 : visibilité confortable à long terme. 
Axe environnemental (5 critères) :  
- Air: impact direct sur l’air (procédés, transport) 
o 0 : impact négatif ; 
o 1 : impact neutre ; 
o 2 : impact positif. 
- Eau : impact direct sur l’eau (procédés) 
o 0 : impact négatif ; 
o 1 : impact neutre ; 
o 2 : impact positif. 
- Sol : impact direct sur le sol, affectation du sol, superficie occupée 
o 0 : impact négatif ; 
o 1 : impact neutre ; 
o 2 : impact positif. 
- Climat : impact sur le réchauffement climatique 
o 0 : impact négatif ; 
o 1 : impact neutre ; 
o 2 : impact positif. 
- Ressources : Dépendance des entreprises aux ressources naturelles,  
o 0 : accroît la dépendance ; 
o 1 : pas d’affectation dans la dépendance ; 
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o 2 : diminution de la dépendance. 
Axe réglementaire : 
- Faisabilité réglementaire : autorisations d’urbanisme et environnementale pour 
les installations, contraintes d’exploitation (procédures de contrôle, 
surveillance…), réglementation  déchets/non-déchets, réglementation transports, 
études de dangers et d’impact… 
o 0 : réglementation contraignante ;  
o 1 : réglementation non contraignante ; 
o 2 : réglementation favorable. 
- Contractualisation entre industriels 
o 0 :Très difficile. 
o 1 :Peu aisé ; 
o 2 :Facile ; 
Axe socio-économique : 
- Génération d’emploi : création d’emplois locaux, stables, diversifiés et ne 
pénalisant pas la rentabilité de la synergie. 
o 0 : diminution de l’emploi ; 
o 1 : pas d’affectation à l’emploi ; 
o 2 : génération d’emploi. 
- Ancrage territorial des entreprises : renforce l’ancrage territorial de l’entreprise 
o 0 : réduction de l’ancrage ; 
o 1 : pas d’affectation sur l’ancrage ; 
o 2 : renforcement de l’ancrage. 
- Attractivité des entreprises, de la zone d’activité et communicabilité de la 
synergie: la synergie améliore l’attractivité de la zone d’activité (innovation, 
caractère communicable de la synergie pour entreprises potentielles) 
o 0 : attractivité diminuée ; 
o 1 : attractivité inchangée ; 
o 2 : attractivité améliorée. 
- Bénéfice équilibré de la collaboration (feeling, win-win) : les deux ou plusieurs 
entreprises ont des rapports ou gains unes respecte les autres. 
o 0 : bénéfice seulement pour une des parties prenantes ; 
o 1 : bénéfice inégal pour les parties prenantes ; 
o 2 : bénéfice équilibré. 
 
2. Mécanisme de priorisation des synergies 
Deux mécanismes de priorisation sont utilisés pour prioriser et exclure les synergies : 
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la cote globale et l’exclusion de la synergie (caractère trop déséquilibré de l’axe).  
 
Attribution d’une cote globale par pondération et cotation des critères (voir aussi 
grille):  
- Une pondération totale a été attribuée pour chaque axe:  
o économie 64 points ;  
o technique 24 points ; 
o environnemental 24 points ; 
o réglementaire 24 points ; 
o socio-économique 24 points. 
- Suite à la discussion en atelier 1 des pondérations des critères, l’importance de 
l’axe économique a été revue à la hausse. 
Ce système de pondération associé à l’attribution d’une cote pour chaque critère de la 
synergie permet d’avoir une cote globale permettant de mettre en évidence le caractère 
intéressant de celle-ci au vu de l’ensemble des critères.  A l’aide de cette cote globale, un 
ordre de priorité pourra être établi : les synergies (qui ne sont pas exclues, voir ci-après) 
sont classées d’après une classification de leur cote par ordre décroissant. 
 
Critères d’exclusion de la synergie (méthode objective ou discussion):  
La méthode qui a été retenue par le groupe pour exclure la synergie repose sur 
l’équilibre global des axes.  Le caractère équilibré des critères d’un axe n’a pas été 
retenu en première utilisation de la grille et est donc en suspend. 
En pratique, lorsque la cote d’un axe sera inférieure à sa valeur maximale, la synergie 
sera exclue. 
 
3. Cotation des synergies 
Les cotations sont attribuées par Ecores et ses partenaires et sont validées en groupe de 
travail.   
Les cotes sont définies comme suit : 
0 : impact défavorable de la synergie au regard du critère ; 
1 : impact neutre de la synergie au regard du critère ; 
2 : impact favorable de la synergie au regard du critère. 
Lorsqu’une cotation ne peut être attribuée (manque d’information, sans application), le 
critère est neutralisé en ne lui attribuant pas de cote et sa pondération est répartie 
équitablement sur l’ensemble des autres critères. 
 
Conclusion 
Les synergies qui ne sont pas exclues lors de l’attribution des points dans le tableau 
peuvent être priorisées afin d’en retenir que celles qui seront étudiées au niveau de leur 
faisabilité.  Cet outil pourra également être utilisé pour sélectionner les synergies 
suggérées à mettre en œuvre en priorité. 
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Annexe II - Description des synergies « quick-wins » potentielles 
 
Les synergies « quick-wins » décrites sont présentées  dans des tableaux simplifiés ; 
chaque tableau correspond à une synergie différente. La description des différentes 
synergies comprend une description générale de la synergie, des détails de la synergie 






de la synergie 
Uniformisation des pratiques liées à la sécurité pour des 
entreprises de l’écozoning 
Détails de la 
synergie 
Uniformisation des règles de travail (règles de sécurité, permis 
de travail, sirène) :  
permis de travail commun à toutes les entreprises pour les sous-
traitant et travailleurs internes aux entreprises; 
contrat commun à toutes les entreprises pour les contrats de 
chantier (nouvelles installations ou maintenance); 
gardiennage: ronde de sécurité commune étendue à toutes les 
entreprise de l’écozoning 
réalisation d'une ouverture "Nord" du site commune à Yara, 
Polyol et Erachem. 
Action à 
mener 
Définir un groupe de travail inter-entreprise avec personnel de 







de la synergie 
Mutualisation des services d'entretien d'espaces verts et de 
déneigement 
Détails de la 
synergie 
Suite à une insatisfaction des prestataires espaces verts et 
déneigement, Mr Rifaut a rencontré une bonne entreprise d'Ath 
pour espaces verts et déneigement : 
Yara a les contacts également d'une bonne entreprise à 
partager ; 
Possibilité d'économie d'échelle et simplification+coordination 
des interventions communes espaces verts et priorisation des 
interventions dessalage en hiver. 
Action à 
mener 
Les entreprises doivent prendre contact avec Michel Lebailly de 
Yara pour une coordination et un accord pour contrat commun 
pour espaces verts et déneigement. 
 
n° ref SQW3 
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synergie 
Description 
de la synergie 
Implication des entreprises dans le projet de Coeur du Hainaut 
de l'IDEA et implication de l'IDEA en tant que gestionnaire des 
ZAE dans l'animation des réunions inter-entreprise 
Détails de la 
synergie 
Étendre l'initiative de l’écozoning à d'autres ZAE dans le cadre 
du projet "Cœur du Hainaut" ; 
Les réunions du club d'industrie "sécurité" traitent de sujets 
divers tels que les aspects sociaux, gestion les astreintes, 
recrutement…..  Ce club nécessite un encadrement et suivi 
renforcé pour donner suite en actions concrètes ; 
Possibilité d'étendre l'initiative actuelle "matières et énergie" 
aux autres entreprises sous la coupole de l'IDEA ; 
L'IDEA devrait se positionner en tant que coordination de 
l'animation de ces réunions et étendre l'initiative aux autres 
ZAE de l'IDEA (rester d'abord dans une logique de proximité 
territorialte de l’écozoning). 
Action à 
mener 
Mr Rifaut (reprend la Présidence du club) fait une proposition 
pour définir une fréquence de réunion. 
L'IDEA participe aux réunions du club et voit pour étendre le 






de la synergie 
Organisation de formations communes aux entreprises de 
l’écozoning (secouriste, cariste, EPI, nacelles) 
Détails de la 
synergie 
Formations safety communes: secouriste, BA4, cariste, chef 
d'intervention/EPI (action existante Yara, Erachem, Polyol pour 
PUI) et nacelles. 
Action à 
mener 
Faire une liste commune de l'ensemble des formations (plan de 
formation Q4) ; 






de la synergie 
Mise sur pied d'un village de sous-traitant (expertise locale) sur 
le site de l’écozoning: maintenance, levage, manutention; 
Détails de la 
synergie 
Installation locale de ss-traitant pour les entreprises de 
l’écozoning ; 
Infrastructure communes ; 
50 personnes en moyenne (voire 70) ; 
Des zones existent, mais mauvaise qualité ; 
Aides à l'implantation ; 
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Mise à disposition de zone viabilisée et équipée ; 
Accompagnement du territoire ; 
Services: électricité (SPIE, Endel), méca (Fabricom, Cegelec), 
logistique (aire de vie cammionneurs) génie civil (cegelecc), 
échaffaudage (Bis), calorifugeage (Bis), tuyauteur (Cegelec, 
Ecutube, Rob), contrôles (Vinçotte), suivi sécurité (Z Safety, 
COEUS), restauration zoning. 
Action à 
mener 







de la synergie 
Partage de labos + R&D + installations et équipement pilotes 
d'Erachem 
Détails de la 
synergie 
Existe en chimie minérale des compétences (chez Erachem) en 
R&D, contrôles environnement, parfois ss-traitance pour 
métaux et sulfites ; 
Pas ces services pour chimie organiques pour Erachem ; 
Collecte d'échantillon via service gardiennage ; 
Yara possède son propre labo (test inorganique, contrôle qualité 
; 
Les tests sont liés aux Plans Assurance Qualité ; 
Besoins en analyses eau, déchets (orga) ; 
Il existe un bâtiment chez Erachem où il y a de la place, mais 
vieux bâtiments, réfection dans 5 ans.  Yara s'interroge sur la 
place de son labo également. 
Action à 
mener 
Établir une liste des compétences et types d'analyses possibles 






de la synergie 
Mise à disposition de conteneurs déchets communs (demande 
Erachem) 
Détails de la 
synergie 
Remplacement des palettes en mauvais état (création d'un 
service de collecte interentreprises) de ce genre de déchets pour 
récupération par grand conteneur ; 
Modifier ou adapter fréquence collecte ; 




Comparer les contrats entre-eux et demande groupée 
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Annexe III – Description des synergies matière potentielles 
 
Les synergies matière potentielles sont présentées par flux (co-produit gazeux, co-
produit énergétique, achat matière neuve). La description des différentes synergies est 
divisée en différentes sections à savoir : la description de la synergie, les données 
techniques générales des flux en jeu, les informations techniques complémentaires, les 
bénéfices attendus de la synergie, la recherche d’informations complémentaires et les 
actions à mener pour approfondir la synergie. 
AIII.1 – Coproduit gazeux (CO2) 
 
AIII.1.1 – Valorisation du CO2 et de la chaleur excédentaire de Yara en culture 
maraîchère sous serre (SP1) 
 
Cette synergie consiste en la valorisation simultanée de CO2 et de chaleur provenant 
de l’entreprise Yara pour le bénéfice d’une nouvelle entreprise pouvant gérer et 
distribuer ces flux vers une nouvelle activité de maraîchage. 
 
La valorisation du CO2 en enrichissement de l’atmosphère de serres couplée à la 
valorisation de chaleur résiduelle pour la production hors sol de légumes (système 
d’hydroponie) est une pratique déjà bien connue aux Pays-Bas.  L’exemple de 
valorisation massive de CO2 industriel en maraîchage le plus proche de notre situation 
à Tertre est celui de l’entreprise WarmCO2 à Terneuzen. 
 
L’exemple de WarmCO2 
 
L’entreprise WarmCO2 valorise le CO2 et la chaleur résiduelle de l’entreprise Yara 
installée à Sluiskil dans des serres de production de maraîchage située à 5km de l’usine 
à Terneusen.  WarmCO2 est le résultat d’une association entre le Port de Zélande, 
l’entreprise Yara et l’entreprise Visser & Smit Hanab (entreprise active dans le 
traitement et les canalisations d’eau). 
 
Actuellement, l’entreprise WarmCO2 alimente en dioxyde de carbone et en chaleur 4 
entreprises de maraîchage exploitant des serres pour la culture hydroponique3 de 
tomates, aubergines et poivrons sur une surface totale de 25 ha.  En 2011, WarmCO2 a 
fourni quelques 12.000 tonnes de CO2. 
                                                 
3
 Culture hors sol avec apport nutritif pour les plantes produites. 
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Figure III.1 – Vue aérienne de l’implantation des serres à Sluiskil 
Etant donné le caractère pilote du projet, les 4 entreprises actives dans la production ont 
pour mission la dissémination de l’initiative.  Ainsi, les tomates produites sont vendues 
notamment dans un but de communication sur le caractère « durable » du projet en 
place à Sluiskil. 
 
Le projet remportant un franc succès, il est prévu d’étendre la surface des serres à 170 
ha.  A cette échelle du projet, les prévisions de consommations en CO2 s’élèvent à 
70.000 tonnes/an pour une puissance thermique totale fournie de 125 MW. 
 
Description de la synergie 
 
L’excédent de CO2 et la chaleur dissipée par le système de refroidissement de 
l’entreprise Yara peuvent être valorisés dans une nouvelle activité de production 
maraîchère en serres chauffées à l’atmosphère enrichie en CO2.   
 
Le système de production adapté à ce type de valorisation est caractérisé par une 
culture de plantes nécessitant de la chaleur sous nos latitudes et pouvant être cultivées 
de manière automatisée en conditions contrôlées (tomates, aubergines, poivrons, 
concombres) à l’échelle industrielle. 
 
Généralement cultivés en système d’hydroponie, les légumes poussent avec un apport 
contrôlé en nutriment et atmosphère contrôlée enrichie en CO2 (jusqu’à 800ppm4). 
Ce type de projet requiert la construction de serre sur une surface plane (terre 
remblayée, dalle de béton) pour des facilités d’entretien des plants, de manutention et 
de conditions de production (voir photo ci-dessous). 
                                                 
4
 La concentration naturelle normale s’élève à 340ppm. 
Serres 
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Figure III.2 – Exemple de culture sous serre en hydroponie 
Etant donné les incertitudes actuelles sur l’implantation d’un tel projet, nous pouvons 
raisonnablement poser comme hypothèse de départ une superficie de serre de départ 
de 30 ha (cette superficie est adaptée à la surface disponible sur le site de Carcoke et les 
surfaces agricoles environnantes).  Les lieux possibles d’implantation possibles sont les 
zones agricoles située sur les entités de Neufmaison et Sirault ou l’ancien site de 
Carcoke actuellement en phase de réhabilitation.   
Suite aux discussions autour du projet de réhabilitation de ce territoire par la Spaque 
portant sur l’utilisation efficace de terrains en affectation de zone d’activité économique, 
le choix se porterait préférablement sur une localisation en terrain agricole (entité de 
Sirault ou Neufmaison) idéalement à une distance entre 2 et 6 km de l’entreprise Yara. 
 
Concernant le type de production, il est évident que le choix de la culture est à réaliser 
suivant plusieurs facteurs de décision (besoin du marché, compétences nécessaires, 
exigences agronomique de la culture…).  Toutefois, la culture la plus largement 
expérimentée semble la tomate et, dans une moindre mesure, les aubergines, poivrons 
et concombres. 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
 
Objet Donnée  Commentaire 
Quantité de CO2 
disponible 
# confidentiel t/an 
Cette quantité n’est pas 
utilisée en totalité pour la 
valorisation en serre (voir 
plus bas, quantité utilisée) 
Qualité du flux Dioxyde de carbone exclusivement 




Entreprise Yara (process reforming) 
L’entreprise Advachem 
émet également du CO2 
dans une moindre mesure, 
la valorisation de son CO2 
est à écarter pour l’instant, 
car celui-ci est dilué dans les 
rejets. 
Quantité de CO2 
utilisé 
# confidentiel t/an 
Cette quantité porte sur la 
superficie de serre de 30 Ha. 
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Objet Donnée  Commentaire 
Il s’agit ici d’un bilan 
annuel, la demande en CO2 
fluctuant selon la luminosité 
et le mode de ventilation des 
serres. 
Energie pour le 
chauffage des 
serres 
96.000 MWh/an  
Cette énergie est fournie par 
le circuit de refroidissement 
de l’entreprise Yara  
Entreprises 
réceptrices 
Entreprise de valorisation de 
chaleur et de CO2 en partenariat 
avec un/des producteurs locaux 
Ce points est à discuter en 
concertation avec la ville de 





Production de tomates à hauteur 
d’environ 19.500 tonnes/an. 
Explication du calcul ci-
dessous 
Tableau III.3 – Description technique de la synergie de valorisation CO2 et chaleur en serres 
Hypothèses et calculs en jeu 
 
Les hypothèses de conditions de culture et de calcul de consommations en CO2 et 
d’énergie sont les suivantes : 
 Infrastructures de production similaires à Terneuzen (serres en verre, 
automatisation poussée pour apport de la chaleur, CO2 et approvisionnement en 
eau et nutriment) ; 
 Culture de tomates en hydroponie sur une surface de serre fixée à 30 Ha; 
 Conditions de cultures basées sur les pratiques culturales en serres habituelles 
aux Pays-Bas : température journalière moyenne de 24°C et nocturne moyenne 
entre 15 et 18°C, débit de ventilation, ouverture des fenêtres ; 
 Enrichissement de l'atmosphère de la serre à 800ppm entre le lever et le coucher 
du soleil avec adaptation en fonction de l'ensoleillement; 
 Seulement 10% à 25% du CO2 introduit est effectivement utilisé par les plantes ; 
 Approvisionnement spécifique en CO2 : 50 kg CO2/m²/an (données 
expérimentales WarmCo2); 
 Production annuelle en conditions maîtrisée : 65 kg tomates/m²/an (données 
expérimentales WarmCo2); 
 Consommation spécifique de chaleur : 320 kWh/m²/an5  
 
Sur base des hypothèses et des données expérimentales, il est aisé de déduire en 
première approche les consommations totales annuelles : 
 CO2 : 15.000 T/an ; 
 Energie thermique : 96.000 MWh/an. 
 
                                                 
5
 Source : étude ADEME « Utilisation rationnelle de l’énergie dans les serre » réalisée en 2007 par le Ctifl,  
l’Astredhor et l’INH.  La consommation spécifique en gaz de Terneuzen s’élève entre 300 et 350 kWh/m²/an. 
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La production annuelle de tomate en ces conditions s’élèverait à 19.500 T/an. 
 
Informations techniques complémentaires 
 
Il est à noter que la réalisation d’un tel projet nécessiterait des travaux de terrassement 
pour aplanir la surface des serres ainsi qu’une infrastructure technique d’acheminement 
et de traitement du CO2 et de la chaleur (récupération de la chaleur du circuit des tours 
de refroidissement et réalisation d’un circuit de distribution secondaire, système de 
chauffe et de contrôle de température…).  Un réseau d’irrigation serait également 
nécessaire en plus de la construction des serres elles-mêmes. 
 
Concernant l’aspect social et agronomique du projet, le projet nécessiterait la création 
d’une entreprise de maraîchage avec occupation d’une grande surface agricole.  Dès 
lors, il est possible que plusieurs agriculteurs doivent être impliqués ensemble dans le 
projet.  Cette implication pourrait se faire via la création d’une coopérative par exemple. 
 
Bénéfices et limites attendus de la synergie 
 
La réalisation de cette synergie pourrait créer une activité économique encore peu 
répandue dans la Région voire en Région Wallonne en général (production à l’échelle 
industrielle de tomates).   Cette activité économique consisterait uniquement en la 
récupération, la distribution et le traitement du CO2 et de la chaleur.   
La création de cette activité économique devant probablement passer par l’association 
d’agriculteurs (dans le cas de la réalisation sur les terres agricoles de Neufmaison et 
Sirault), elle impliquerait toutefois un travail de mobilisation et de sensibilisation 
important au vu des difficultés déjà rencontrées par la commune de Saint Ghislain pour 
regrouper et fédérer ses agriculteurs autour d’un tel projet associatif. 
 
Cette production aurait l’avantage environnemental d’être locale (économie de 
transport), de réaliser un gain important d’émission de gaz à effet de serre en valorisant 
une énergie perdue (la chaleur des tours de refroidissement est actuellement envoyée à 
l’atmosphère) et de récupérer une quantité de CO2 émise actuellement à l’atmosphère.  
Cette dernière information est cependant à nuancer étant donné que la plante ne fixe en 
réalité qu’environ 10% du CO2 injecté dans les serres.  D’ailleurs, ce mode de 
séquestration du CO2 n’est pas repris officiellement dans les mécanismes de quotas de 
réduction d’émissions de gaz à effet de serre. 
 
Les avantages techniques de ce genre de culture seraient la production maîtrisée de 
tomates à grande échelle avec la facilité d’approvisionnement de chaleur et de CO2 à 
proximité du lieu de production, en quantités très importantes.  
Les serres pourraient être implantées en zone d’activité économique ou en zone agricole 
pour autant qu’elles ne contribuent pas à la dégradation du paysage local6, mais cela 
                                                 
6
 D’après le CWATUPE (Code Wallon de l’Aménagement du Territoire, de l’Urbanisme, du Patrimoine et de l’Énergie) 
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nécessiterait le rassemblement de plusieurs parcelles de différents propriétaires. 
 
Les bénéfices socio-économiques attendus sont la création d’emploi.  Selon la direction 
de WarmCO2, 2 équivalent temps plein travaillent directement pour la société et 
quelques 100 emplois fixes toute l’année avec une pointe à 300 personnes en pleine 
saison peuvent être impliqués dans l’activité de production en serres. 
 
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Données de production (variétés possibles, consommations d’eau et d’intrants); 
 Disponibilité en main d’œuvre qualifiée locale ; 
 Nombre d’emplois générés ; 
 Possibilités d’écoulement des produits sur le marché local ; 
 Lieu d’implantation des serres et des installations techniques (et validation de 
l’utilisation du terrain de Carcoke à des fins de maraîchage en fonction des 
possibilités de réhabilitation du site) ;  
 Données économiques (investissement, frais de fonctionnement….) ; 
 Données techniques eau chaude disponible (t° aller, t° retour). 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Confirmer la superficie choisie ; 
 Déterminer le lieu d’implantation suivant la politique de développement 
territorial de l’IDEA et les plans d’orientation territoriaux régionaux ; 
 Déterminer les acteurs économiques pouvant s’impliquer dans la réalisation du 
projet ; 
 Approfondir de la faisabilité technico-économique générale d’un tel projet 
(construction de serres, distribution du CO2 et énergie, coût d’investissement, 
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AIII.1.2 – Valorisation du CO2 et de chaleur pour la production de pétrole vert (SP2) 
 
La présente synergie consiste en la valorisation de CO2 et de chaleur résiduelle de 
l’entreprise Yara grâce à la création d’une nouvelle activité de production de pétrole 
vert via la culture de microalgues.   
 
Ce pétrole vert peut être transformé directement dans une co-génération pour produire 
de l’électricité ou être transformé chimiquement pour obtenir un bio-carburant de 
troisième génération.  La production de ce pétrole artificiel génère en outre des co-
produits intéressants qui concourent à l’amélioration de la rentabilité générale de ce 
type d’installation. 
 
La production de biocarburants de troisième génération a connu un intérêt croissant ces 
5 dernières années.  En effet, face à la pression liée à l’épuisement des ressources 
fossiles, aux risques d’augmentation des prix des carburants et à la nécessité de 
diminuer les émissions de CO2 pour lutter contre le réchauffement climatique, la 
production de biodiesel d’origine micro-algale propose une alternative intéressante aux 
carburants classiques, aux biocarburants de première génération (controverse liée à la 
valorisation énergétique de produits alimentaires) et aux biocarburants de deuxième 
génération (difficulté techniques), notamment grâce à ses rendements intéressants et à 
la possibilité de les cultiver sur des terres non arables. 
 
La culture de microalgues est pratiquée à l’échelle industrielle à titre expérimental sous 
diverses formes (extensives, en étang ou en réacteurs) avec différentes souches d’algues 
(dépendant de leur teneur en lipides et notamment de leur caractère 
autotrophe7/hétérotrophe8), pour diverses finalités (récupération des algues pour 
production de biogaz, transformation des algues pour la production de biocarburant).  
Etant donné le caractère expérimental et la diversité des procédés industriels, nous 
avons défini la présente synergie d’après le projet de production de pétrole à partir 
d’algues le plus avancé dans ses expérimentations et pour lequel nous avons réussi à 
obtenir le plus d’informations pratiques : le projet de l’usine pilote BSF d’Alicante.  
 
L’exemple de L’usine pilote BFS d’Alicante 
 
L’usine pilote de la société Bio Fuel System (BFS) est une société pionnière dans la 
conversion accélérée du CO2 en pétrole artificiel.  Ce projet industriel est 
l’aboutissement de plusieurs années de recherche en collaboration avec les universités 
d’Alicante et de Valence et est opérationnel depuis mars 2011 au pied de la cimenterie 
Cemex pour la récupération de son CO2. 
                                                 
7
 Autotrophe : Se dit des organismes végétaux qui sont capables d'élaborer leurs aliments organiques à partir 
d'éléments minéraux 
8
 Hétérotrophe : se dit d'un être vivant qui se nourrit de substances organiques, comme les animaux et la plupart 
des plantes dépourvues de pigments assimilateurs. 
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D’après les informations de BFS, l’usine pilote est capable, en transformant 12.000 
Tonnes de CO2, de produire annuellement 5.500 barils (soit 874 m³) de pétrole « brut » 
pouvant être directement converti en électricité via des turbines ou des moteurs à 
combustion interne.  Ce pétrole présente les mêmes caractéristiques énergétiques que le 
pétrole d’origine fossile et est exempt de soufre et de métaux lourds.  Le processus de 
conversion du CO2 en pétrole vert en conditions optimales est rapide, car il ne nécessite 
que 48h (24h pour la production de biomasse et 24h pour l’obtention du pétrole par 
extraction thermochimique).  En outre, le gisement de biomasse co-produit au cours du 
processus de conversion du CO2 en pétrole est intéressant car à forte valeur ajoutée 
(exemple : production d’oméga 3). 
Enfin, la rentabilité d’un tel projet avoisinerait les 3 ans et l’intérêt de cette technologie 




Figure III.4 – Photo bioréacteurs de l’usine de BFS à Alicante 
 
Description de la synergie 
 
L’excédent de CO2 et la chaleur dissipée par le système de refroidissement sont 
disponibles auprès de l’entreprise Yara et peuvent également être valorisés dans une 
nouvelle activité.  Cette activité  consiste en la production de pétrole artificiel via 
culture de microalgues. 
 
Le procédé consiste en la culture d’algues autotrophes en photobioréacteurs ne 
nécessitant comme apport que de l’eau, des sels minéraux, du CO2 et la lumière du 
soleil.  Les algues autotrophes ont été sélectionnées car capable de capter le CO2 
inorganique à l’encontre des algues hétérotrophes nécessitant du carbone d’origine 
organique.  Ce type d’algues nécessite toutefois un apport en azote nécessaire à leur 
croissance. 
 
Ce type d’installation a une production spécifique annuelle de 5.500 barils par hectare 
équipé pour une capacité de fixation du CO2 de 12.000 tonnes. 
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Nous avons fixé comme hypothèse de départ une superficie de 20 hectares (cette 
superficie est adaptée à la surface disponible sur le site de Carcoke). 
 
Cette synergie entre également en lien avec l’activité de régénération et 
d’approvisionnement de carburants de WOS-Hautrage.  Celle-ci pourrait en effet 
bénéficier du pétrole produit pour le distribuer ou l’incorporer partiellement dans les 
carburants régénéré qu’elle vend. 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
 
Objet Donnée  Commentaire 
Quantité de CO2 
disponible 
# confidentiel t/an 
Cette quantité n’est pas 
utilisée en totalité pour la 
valorisation en production 
de pétrole (voir ci-bas, 
quantité utilisée) 
Qualité du flux Dioxyde de carbone exclusivement 




Entreprise Yara (process reforming) 
L’entreprise Advachem 
émet également du CO2 
dans une moindre mesure, 
la valorisation de son CO2 
est à écarter pour l’instant, 
car celui-ci est dilué dans les 
rejets. 
Quantité de CO2 
utilisé 
# confidentiel t/an  
Cette quantité porte sur une 
superficie équipée de 25 Ha. 
Il s’agit ici d’un bilan 
annuel, la demande en CO2 
flucuant selon la capacité de 
captation du CO2 par les 
algues dépendant de la 
luminosité. 





Estimé sur base d’une 




Entreprise de production de pétrole 
vert. 
Nécessite un investissement 




Pétrole artificiel directement 
utilisable dans moteur à 
combustion interne.  Production 
annuelle attendue de 44.000 
barrils/an (soit environ 7000m³/an) 
Explication du calcul ci-
dessous 
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Hypothèses et calculs en jeu 
 
Les hypothèses de conditions de culture et de calcul de consommations en CO2 et en 
énergie sont les suivantes : 
 Usine-type BFS (voir description ci-avant); 
 Culture intensive de microalgues autotrophes (phytoplancton) dans des 
photobioréacteurs verticaux de 8 mètres de haut ; 
 Surface équipée de 20 ha ; 
 Souches sélectionnées pour leur haute teneur en lipides ; 
 Micro-algues avec des concentrations de 300 millions à 1 milliard de cellules par 
millilitre. 
 Scénario de rentabilité optimale ; 
 Incidence lumineuse adaptée à la Belgique; 
 Production annuelle possible de 6 barrils/jour/ha (production de l’usine BSF de 
15 barils/ha/an avec rendement de 40% fonction de l’irradiation en Belgique)9; 
 Consommation spécifique en CO2 : 2.168 kg de CO2/barril (source : 
département d’ingénierie chimique de l’université d’Almerie) ; 
 De l'ordre du 60% du CO2  introduit effectivement utilisé par les plantes ; 
 Consommation énergétique spécifique de 50MJ/m² équipé/an. 
 
Sur base de ces hypothèses, il est aisé de déduire en première approche la capacité de 
production annuelle moyenne de 44.000 barils de pétrole pour 20 ha équipés sur 
l’écozoning. 
 
Informations techniques complémentaires 
 
De par sa nature industrielle, le terrain de Carcoke pourrait être à même d’accueillir de 
genre d’activité si toutefois cela correspondait aux possibilités de réhabilitation du site. 
Il est à noter que cette synergie demanderait l’établissement d’un réseau 
d’approvisionnement de CO2 jusqu’à l’unité de production.  Un réseau 
d’approvisionnement en eau et en chaleur (vapeur à 100-120°C) serait également 
nécessaire. 
 
Bénéfices attendus de la synergie 
 
La réalisation de cette synergie pourrait, au même titre que l’activité de maraîchage 
exposée plus haut, créer une activité économique innovante dans la région répondant 
directement à un enjeu environnemental et énergétique crucial (indépendance 
énergétique, captation du CO2, impact carbone avantageux en comparaison avec la 
production d’autres énergies renouvelables).  
La vente de la chaleur et du CO2 additionnée aux bénéfices de la vente du pétrole 
                                                 
9
 Source : données du rendement estimée en Belgique basées sur Norsker N-H, Barbose M, Vermue M, Wijffels R, 
2011, Microalga production. 
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articifiel représenteraient des atouts financiers intéressants pour les entreprises qui 
investiraient dans cette activité.  
 
Les avantages environnementaux avancés par les experts et responsables du secteur 
sont notamment la production d’un pétrole qui, outre son impact carbone intéressant, 
serait exempt de soufre.  A noter également une consommation en eau de l’ordre de 1 
litre d’eau pure pour 1 litre de pétrole produit, ce qui est nettement plus avantageux 
que pour les biocarburants de première génération nécessitant plusieurs centaines de 
fois cette quantité.  Il est également intéressant de noter que les algues actives à Alicante 
ne sont pas des organismes génétiquement modifiés.   
Enfin, ces usines pourraient à terme récupérer leur propre CO2 issus de la combustion 
du pétrole lors de la production d’électricité et ainsi boucler elles-mêmes leur cycle du 
carbone par ce procédé, tout en valorisant également des co-produits présentant des 
atouts intéressants (production d’oméga 3 par exemple). 
 
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Quantités d’intrants nécessaires pour la production des barils (eau, azote, sels 
minéraux) ; 
 Adéquation du terrain de Carcoke pour la création de cette activité ; 
 Possibilité de valorisation à déterminer : production d’électricité, transformation 
en biocarburant 3ème génération ; 
 Données économique (investissement, frais de fonctionnement divers…). 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Confirmer la superficie choisie ; 
 Déterminer les acteurs économiques pouvant s’impliquer dans la réalisation du 
projet ; 
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AIII.2 – Coproduits  énergétiques 
 
AIII.2.1 – Valorisation de copeaux de bois B pour la fabrication de CSS (combustible 
solide de substitution) (SP3) 
 
La présente synergie consisterait en la valorisation de copeaux de bois (bois de qualité 
« B ») de l’entreprise Shanks (site de Villerot) pour son utilisation pour la fabrication du 
combustible solide de substitution10 (CSS ci-après) chez WOS-Hautrage. 
 
Description de la synergie 
 
L’entreprise Shanks collecte et stocke sur son site de Villerot le bois de catégorie B qui 
comprend des bois traités (panneaux stratifiés, bois provenant de la démolition de 
châssis et de portes, meubles en bois…) à l’exception des bois traités avec des enduits 
hydrocarbonés (ex : billes de chemin de fer). 
   
 
Figure III.6 – Stockage bois B chez Shanks division Villerot 
Ce bois est actuellement broyé sur site en morceaux de 10cm pour des raisons 
d’optimisation de transport, pour être repris directement en valorisation énergétique 
(cimenteries) moyennant un paiement à la tonne.  Lors de ces opérations de broyage, le 
produit broyé passe généralement dans un « trommel » (sorte de grand tamis rotatif) 
permettant de soustraire la « poussière » du produit à broyer.  Grâce à un broyage 
complémentaire plus fin, un co-produit « poussière » filtré par le trommel pourrait se 
substituer aux copeaux de bois actuellement utilisés par WOS Hautrage pour la 
fabrication de son combustible solide de substitution. 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
                                                 
10
 Mélange de boues combustibles et de copeaux/sciure de bois noble 
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Objet Donnée  Commentaire 
Nature flux 
Coproduit : copeaux provenant du 





A définir en fonction des tests de 
broyage sur site. 
10.000 T/an de bois B (non-
broyé) disponibles chez 
Shanks Villerot 
1000T/an de bois sont 







WOS Hautrage - 
Utilisation du co-
produit 
Composant pour la fabrication du 
combustible solide de substitution. 
- 
Tableau III.7 – Description technique de la synergie de valorisation de copeaux de bois B pour la 
fabrication de CSS 
 
Informations techniques complémentaires 
 
Il est à noter que les copeaux doivent satisfaire à des conditions techniques 
particulières spécifiées dans un cahier des charges relatif aux commandes en copeaux 
de WOS pour être acceptés dans le processus de fabrication des CSS.  Ces conditions 
portent notamment sur : 
 la granulométrie (dimensions de poussières) ;  
 l’homogénéité de la matière ;  
 la capacité d’absorption (des boues énergétiques) ;  
 le PCI (pouvoir calorifique inférieur). 
 
Seule une analyse visuelle suivie d’une analyse en laboratoire chez WOS pourrait 
valider définitivement la conformité qualitative de la matière. 
 
Concernant les aspects logistiques, le broyage devrait se faire en deux temps : un 
broyage grossier (avec broyat de 10 cm) suivi d’un broyage plus fin avec une 
récupération de fines (copeaux).  Cette manipulation nécessiterait de mettre en parallèle 
les deux broyeurs ou de le faire en deux charges : broyage grossier suivi de broyage 
plus fin.   
Il faut noter qu’actuellement WOS ne possède pas d’espace de stockage pour les 
copeaux.  Ceci a pour conséquence un approvisionnement nécessairement en « flux 
tendu » de l’entreprise. 
 
Bénéfices attendus de la synergie 
 
L’approvisionnement par Shanks Villerot de WOS Hautrage en copeaux de bois B pour 
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remplacer du bois aux propriétés plus « nobles » présenterait un avantage tant 
environnemental qu’économique.   
Sur le plan environnemental, cela permettrait de valoriser énergétiquement un bois 
impropre au recyclage matière en se substituant à des copeaux de bois de meilleure 
qualité, dont l’usage pourrait être autre qu’une valorisation énergétique. 
En outre, l’approvisionnement se ferait de manière très locale et diminuerait ainsi les 
coûts de transports.   
 
Au niveau économique, Shanks devrait payer WOS pour la valorisation de ces 
copeaux.  Il est possible que cela représente un avantage financier intéressant pour 
WOS par rapport à son approvisionnement actuel en copeaux de bois. 
 
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Validation de la conformité qualitative des copeaux par rapport au cahier des 
charges de WOS ; 
 Quantités de copeaux pouvant être générés lors d’une campagne de broyage (test 
à faire in-situ) ; 
 Quantités de copeaux nécessaires annuellement pour WOS ; 
 Mode de stockage possible des copeaux avant mélange pour la fabrication du 
CSS ; 
 Faisabilité logistique pour l’installation des broyeurs dans la cour de Shanks et 
du stockage. 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Faire une campagne de broyage et prélever un échantillon pour analyse chez 
WOS ; 
 Analyse par WOS de la conformité des copeaux par rapport aux exigences du 
cahier des charges des copeaux ; 
 Valider le scénario logistique (broyage, machines, stockage et écoulement de la 
matière) ; 
 Valider l’avantage économique de ces copeaux en substitution des copeaux 
actuellement utilisés chez WOS. 
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AIII.2.2 – Valorisation de déchets combustibles auprès de l’entreprise WOS-Hautrage 
(SP4) 
 
La présente synergie consisterait en la valorisation de coproduits énergétiques de Yara 
(huiles usagées, solvants, peintures…) pour l’entreprise WOS.   
 
Description de la synergie 
 
Tout co-produit énergétique est intéressant pour l’entreprise WOS dans le cadre de la 
fabrication de ses combustibles. 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
 
Objet Donnée  Commentaire 
Nature flux 
Coproduit énergétique (graisses, 





Entre 20 et 30 tonnes - 
Entreprise 
émettrice 
Yara -  
Entreprise 
réceptrice 
WOS Hautrage - 
Utilisation des 
déchets 
Fabrication de combustible - 
Tableau III.8 – Description technique de la synergie de valorisation de déchets combustibles auprès 
de l’entreprise WOS-Hautrage 




Bénéfices attendus de la synergie 
 
Bénéfice économique : valorisation de déchets dans la fabrication d’un produit d’une 
entreprise de l’écozoning (CSS de WOS). 
   
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Confirmation des entreprises sur leur accord de transférer ces co-produits de 
Yara chez WOS 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Obtenir la confirmation des entreprises sur le transfert des coproduits ; 
 Etudier la faisabilité technique et économique générale de la synergie.  
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AIII.2.3 – Valorisation de déchets en mélange des entreprises de l’écozoning en 
cimenterie (SP5) 
 
La présente synergie consisterait en un mélange de déchets d’entreprises de l’écozoning 
pour obtenir un produit présentant des caractéristiques intéressantes pour la 
valorisation énergétique en cimenterie.   
 
Description de la synergie 
 
Les entreprises de l’écozoning disposent d’une bonne connaissance des possibilités de 
valorisation de leur co-produits mais elles n’ont pas investigué les possibilités de 
mélange de leurs déchets entre eux pour créer un produit intéressant pour l’industrie 
cimentière. 
 
Sur base de l’ensemble des déchets des entreprises, certains d’entre eux pourraient se 
mélanger pour créer un nouveau produit.  Ces déchets ont été choisis sur base d’une 
quantité annuelle minimale de 20 tonnes et présentent à priori des caractéristiques 
intéressantes pour le secteur de la cimenterie (PCI intéressant, présence d’éléments 
chimiques intéressants (Al, Si, Fe…), et respecte a priori les conditions d’acceptation des 
déchets des cimenteries d’Obourg (Holcim) ou de CBR (Harmignies, Antoing, Lixhe). 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
 
 
Objet Donnée  Commentaire 
Nature flux 
Mélange de déchets industriels : 






filtrats de polyol (1400 T/an), 
 déchets de polyol (138 T/an), 
 gâteau réplenisher (20 T/an) 
Le polyol a un potentiel 
énergétique et les gâteaux 
replenisher contiennent du 
fer, de la silice et de 
l’aluminium intéressants 
pour une cimenterie. 
Entreprise 
émettrice 
Polyol, Erachem. - 
Entreprise 
réceptrice 
Géocycle (Holcim) ou CBR - 
Utilisation des 
déchets 
Mélange pour la création d’un 
produit combustible pour 
cimenterie. 
- 
Tableau III.9 – Description technique de la synergie de valorisation de déchets en mélange des 
entreprises de l’écozoning en cimenterie 
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Informations techniques complémentaires 
 
Les déchets en mélange doivent répondre aux conditions techniques spécifiques 
imposée par les cimentiers : caractéristiques physiques (état, viscosité, granulométrie…) 
et chimiques (teneurs en divers éléments chimiques, % en matière sèche).   
Seule une analyse visuelle suivie d’une analyse en laboratoire auprès du cimentier 
pourrait valider définitivement la conformité qualitative des déchets et la possibilité de 
les mélanger. 
 
Concernant les aspects logistiques, le mélange pourrait se faire soit en prétraitement 
(ex : Géocycle) chez le cimentier avant arrivée en cimenterie, soit auprès des entreprises 
elles-mêmes (ce dernier cas présenterait probablement le plus d’inconvénients).  Un 
mélange directement auprès des entreprises semblerait envisageable d’après les 
contacts que nous avons eus avec les responsables de l’entreprise Géocycle. 
 
Bénéfices attendus de la synergie 
 
Le mélange de déchets de différentes entreprise pour valorisation en cimenterie 
présenterait un avantage économique et, dans une moindre mesure, environnemental. 
 
Sur le plan économique, cela permettrait de  pouvoir fournir des déchets de production 
à des conditions probablement plus avantageuses que si ces déchets sont valorisés 
individuellement.  Ceci resterait toutefois à négocier et à confirmer auprès des 
cimentiers.  Etant donné la proximité du site avec d’importantes cimenteries (Obourg, 
Harmignies, Antoing), ce projet n’impliquerait probablement que des coûts de transport 
réduits.  
Sur le plan environnemental, ce projet permettrait de valoriser des déchets de manière 
locale (diminution des consommations de carburant), et, dans le cas où les déchets 
présenteraient des caractéristiques intéressantes pour la production de ciment, de 
valoriser les propriétés des déchets davantage qu’en incinération par exemple. 
 
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Analyse physique et chimique des déchets de Polyol, des filtrats de polyol chez 
les cimentiers ; 
 Définition des mélanges possibles et acceptables pour les cimentiers. 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Demander la validation d’un mélange de déchets auprès des cimentiers ; 
 Faisabilité technique et économique générale de la synergie (caractéristique 
mélange, aspects logistiques,…). 
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AIII.3 – Coproduit liquide 
 
AIII.3.1 – Valorisation de l’acide sulfurique à 69% de Yara chez Dequachim (SP6) 
 
La présente synergie consisterait en la valorisation d’acide sulfurique en concentration 
de 69% de l’entreprise Yara auprès de l’entreprise Dequachim.  Cette synergie 
consisterait en une augmentation de l’approvisionnement existant en cet acide. 
 
Description de la synergie 
 
Actuellement, le « spent acid », co-produit du process MICET de chez Yara est valorisé 
au travers de plusieurs voies : utilisation par Erachem pour son process Mn, utilisation 
dans un pipe-cross (process granulation Yara), vente à l’extérieur.  La fin de la reprise 
de l’acide sulfurique 69% par Erachem conduit Yara à investiguer de nouvelles pistes 
de valorisation de cet acide.  L’augmentation du tonnage d’approvisionnement existant 
de l’entreprise Dequachim est une piste de valorisation de cet acide résiduel. 
 
Données techniques générales des flux en jeu 
 
Objet Donnée  Commentaire 
Nature flux 
Spent acid (76% acide sulf 69% et 





# confidentiel t/an 
Quantité reprise 
actuellement chez Erachem 
Entreprise 
émettrice 











approvisionnée à hauteur de 
3.000 T/an 
Tableau III.10 – Description technique de la synergie de valorisation de l’acide sulfurique à 69% de 
Yara chez Dequachim 
 




Bénéfices attendus de la synergie 
 
Le bénéfice environnemental de cette synergie consisterait en la valorisation d’un co-
produit dans un nouveau process industriel au lieu de son élimination.  En ce qui 
concerne l’avantage économique, cette synergie offrirait la possibilité à Yara de vendre 
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un co-produit à une entreprise déjà approvisionnée, ce qui octroierait davantage de 
sécurité à cette collaboration. 
   
Recherche d’informations complémentaires 
 
 Tonnage exact d’acide sulfurique demandé par Dequachim ; 
 Validation du mode d’approvisionnement et de la logistique. 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Faisabilité technique et économique générale de la synergie. 
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AIII.4 – Synergie de mutualisation d’approvisionnement 
 
AIII.4.1 – Mise en place d’une centrale d’achats de pièces mécaniques sur l’écozoning 
 
Description de la synergie 
 
Cette synergie consisterait en la mise en place d’une centrale d’achats commune à 
toutes les entreprises de l’écozoning pour les pièces mécaniques et les petits 
équipements divers.  Ces pièces et équipements sont ceux couramment utilisés dans les 
industries.  La pertinence de cette synergie ainsi que les équipements, pièces ou outils 
communs devraient être discutés en réunion avec les participants avant d’aller plus 
loin.  Une des pistes concernant ces pièces communes pourrait être celle des tuyauteries 
et raccords de tuyauteries ainsi que des pompes de relevage d’eau résiduaire par 
exemple. 
 
Ainsi, à titre d’exemple, toutes les entreprises pourraient avoir besoin de pompes de 
relevage pour l’acheminement d’eau depuis un atelier vers une station d’épuration ou 
un lieu de stockage.  Ces pompes pourraient alors être achetées en commun et par la 
suite bénéficier d’un stockage de pièces de rechange commun également. 
 
Bénéfices attendus de la synergie 
 
Un gain évident serait l’économie d’échelle réalisée par les entreprises sur ces achats 
communs.  Si le nombre de pièces, d’outils ou d’équipements devenait conséquent, cette 
centralisation pourrait également libérer de l’espace de stockage au sein des entreprises.  
   
Informations manquantes 
 
 Pièces, équipements, outils communs aux entreprises à centraliser ; 
 Définition d’un lieu pour la centrale d’achats. 
 
Actions à mener pour approfondir la synergie 
 
 Faisabilité technique et économique générale de la synergie. 
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